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NOUVELLES  RECHERCHES 


SDR 


L'ORIGINE  DES  GRAINS  D'AMIDON 

ET   DES 

GRAINS   CHLOROPHYLLIENS 


Dans  un  précédent  travail  (1)  sur  le  mode  de  développe- 
ment des  grains  d'amidon  et  des  corps  chlorophylliens,  j'ai 
élé  amené  à  formuler  des  conclusions  notablement  diffé- 
rcnles,  en  quelque  sorte  même  opposées  à  celles  qui  consti- 
tuent l'opinion  généralement  courante,  et  tout  naturellement 
elles  devaient  se  traduire  par  une  vive  opposition  de  la  part 
de  ceux  qu'elles  touchaient  plus  particulièrement.  On  trou- 
vera notamment,  non  loin  de  ma  thèse,  dans  ces  An- 
nales (2),  un  article  d'après  lequel  tous  mes  résultats,  sans 
exception,  sont  entachés  d'erreur  et  d'incapacité. 

Quelles  qu'aient  pu  être  mes  illusions  à  ce  moment,  je 
n'avais  pourtant  pas  la  prétention  de  considérer  mes  idées 
sur  ce  sujet  comme  des  vérités  absolues,  d'autant  plus  qu'il 
n'y  est  question,  pour  ainsi  dire,  que  de  choses  d'observa- 
lion,  et  on  sait  que  ces  dernières  revêtent  toujours  un  carac- 
tère plus  ou  moins  individuel,  surtout  quand  elles  portent 
sur  des  objets  délicats. 

(1)  Er.  Belzung,  Recherches  sur  r amidon  et  les  grains  de  chlorophylle  {Annales 
des  se,  nat,,  T  série,  t.  V,  4887). 

(2)  A.  F.  W.  Schimper,  Sur  l'amidon  et  les  kucites  [Annales  des  se.  nat,, 
7«  série,  t.  VI,  4887). 
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En  présence  d'affirmalions  contradictoires  aussi  catégo- 
riques que  celles  de  Tarlicle  que  je  viens  de  rappeler,  je  m'é- 
tais promis.de  reprendre  mes  recherches  aussitôt,  soit  pour 
les  corriger  et  en  reconnaître  Tinexactitude,  soit  pour  mieux 
en  affirmer  le  bien  fondé;  mais,  contrairement  à  mon  désir, 
je  n'ai  pu  faire  de  nouvelles  observations  que  pendant  l'été 
dernier.  Ce  sont  les  résultats  auxquels  je  suis  arrivé  à  ce  mo- 
ment que  je  vais  maintenant  exposer,  après  avoir  toutefois 
présenté  quelques  objections  à  la  doctrine  actuelle. 

Objections  à  la  doctrine  actuelle.  —  On  sait  qu'au- 
jourd'hui la  plupart  des  botanistes  admettent,  avec  M.  Schim- 
per,  M.  A.  Meyer,  et  d'autres  auteurs  encore,  que  les  grains 
d'amidon  naissent  toujours  dans  des  corpuscules  albumi* 
noïdes  spéciaux,  diiïérenciés  au  sein  du  protoplasme  des 
cellules,  en  un  mot  dans  des  leucites^  et  de  plus  qu'ils  re- 
présentent des  produits  de  l'activité  môme  de  ces  leucites. 
1.  On  s'attendrait  à  voir  une  affirmation  aussi  catégorique 
basée  sur  des  observations  nombreuses,  et  surtout  com- 
plètes, prenant  le  grain  d'amidon  au  moment  même  de  son 
apparition  dans  des  embryons  très  jeunes,  sinon  dans  l'œuf, 
et  le  suivant  à  travers  ses  métamorphoses  jusqu'à  sa  com- 
plète  disparition. 

Il  n'en  est  pas  ainsi  :  la  chose  n'a  été  tentée,  en  effet, 
que  pour  un  très  petit  nombre  de  plantes,  ou  je  me  trompe 
fort. 

Sans  doute,  des  observations  nombreuses  ont  été  faites 
sur  des  organes  adultes  ou  sur  des  pousses  en  voie  de  déve- 
loppement, et  là  efîectivement  on  rencontre  des  formations 
qui  peuvent  être  rapportées  à  des  leucites  si  l'on  n'en  fait 
une  étude  plus  entière,  et  qui  contiennent  des  grains  d'ami- 
don ;  mais,  comme  on  va  le  voir,  il  n'est  nullement  permis 
d'en  conclure  qu'on  se  trouve  réellement  en  présence  de 
leucites,  et  encore  moins  que  l'amidon  qui  s'y  dépose  est 
élaboré  par  eux. 

La  nature  des  formations  attribuées  à  des  leucites,  le 
mode  de  développement  des  grains  d'amidon,  et  les  rapports 
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entre  leucites  et  grains  d'amidon  ne  peuvent  être  mis  en  lu- 
mière que  par  Tétude  de  l'embryon  très  jeune,  si  tant  est 
qu  il  y  ait  une  origine  dans  la  plante  actuelle. 

2.  Une  seconde  objection  est  relative  à  la  manière  dont 
les  observations  ont  élé  traduites,  et  elle  doit  prévenir,  ce 
me  semble,  contre  la  manière  actuelle  de  voir  des  auteurs. 

Une  observation  anatomique  ne  peut  être  qualifiée  de 
complète  que  si  la  description  qui  en  est  donnée  est  accompa- 
gnée d'une  figure  qui  soit  l'expression  exacte  et  entière  de 
l'image  observée.  Or,  que  l'on  jette  les  yeux  sur  les  dessins 
originaux  touchant  à  la  question  de  la  naissance  de  l'ami- 
don, telle  qu'on  la  conçoit  depuis  une  dizaine  d'années,  et 
Ton  verra  que  pas  un  seul,  pour  ainsi  dire,  ne  représente 
enlièrement  le  contenu  protoplasmique  des  cellules  étudiées, 
aux  diverses  phases  du  développement.  On  y  voit  des  vési- 
cules, figurées  par  un  simple  trait  et  renfermant  un  ou 
plusieurs  granules  amylacés,  mais  pas  trace  du  protoplasme 
avoisinant;  et  encore  ces  figures  sont-elles  le  plus  souvent 
relatives  à  des  organes  adultes  ou  dérivés  d'adultes. 

Mais  ces  limites  des  prétendus  leucites  appartiennent- 
elles  à  des  corpuscules  différenciés  dans  la  cellule  dès  l'o- 
rigine, ou  bien  sont-elles  simplement  les  limites  de  cavités 
protoplasmiques,  ultérieurement  remplies?  C'est  ce  qu'il  est 
impossible  de  dire.  Ce  sont  cependant  des  observations  do 
ce  genre  qui  ont  permis  de  dire  que  l'amidon  naît  invaria- 
blement dans  des  leucites. 

Je  n'enlève  rien  ici  de  leur  valeur  intrinsèque  aux  obser- 
vations auxquelles  je  fais  allusion  ;  je  dis  seulement  qu'elles 
sont  incomplètement  exprimées,  qu'elles  ne  nous  disent  rien 
sur  l'origine  vraie  des  leucites  et  de  l'amidon,  et  que  les 
conclusions  qu'on  en  lire  ne  sont  pas  acceptables. 

3.  J'ajouterai  ici  une  remarque  sur  le  traitement  des  ob- 
jets soumis  à  l'analyse.  Je  ne  saurais  accepter,  comme  un 
dogme,  le  procédé  d'un  grand  nombre  d'auteurs,  qui  con- 
siste à  trailer  préalablement  par  l'alcool  absolu  (ou  par 
d'autres  réactifs  fixateurs)  les  matériaux  à  observer  quand  il 
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s'agit  de  formations  aussi  altérables  que  le  protoplasme  et 
le  suc  cellulaire. 

Que  Talcool  fixe  le  protoplasme,  cela  n'est  pas  discutable, 
encore  qu'il  soit  permis  de  faire  quelques  réserves;  ce  qui 
est  non  moins  exact,  c'est  qu'il  précipite  divers  principes 
contenus  en  dissolution  dans  le  suc  des  cellules. 

Il  suffit  de  laisser  de  jeunes  graines  ou  de  jeunes  em- 
bryons, par  exemple  des  Légumineuses,  pendant  vingt- 
quatre  heures  dans  ce  réactif,  pour  trouver  au  fond  du  réci- 
pient un  précipité  abondant,  granuleux,  rappelant  à  s'y  mé- 
prendre les  granulations  protoplasmiques,  et  il  n'est  pas 
admissible  que,  pendant  la  fixation  par  l'alcool,  une  partie 
tout  au  moins  de  ce  précipité  ne  se  produise  dans  l'inté- 
rieur même  des  cellules  et  ne  vienne  par  suite  souiller  la 
structure  si  délicate  du  protoplasme  qu'il  s'agit  d'étudier. 

Ce  qu'il  importe  de  connaître,  c'est  non  la  structure  d'une 
cellule  soumise  à  tel  ou  tel  réactif  qui  manifestement  l'al- 
tère, mais  sa  structure  naturelle. 

Aussi  ai-je  étudié  de  préférence,  mais  non  exclusivement, 
des  matériaux  frais.  Les  coupes,  faites  à  sec  et  immédiate- 
ment colorées,  ont  été  plongées,  soit  dans  le  suc  fillré  de 
la  plante,  soit  dans  la  glycérine  étendue  d'eau,  puis  aussitôt 
observées.  J'ai  toujours  obtenu  ainsi  des  figures  analogues 
(pi.  I,  fig.  2,  4),  mais  beaucoup  plus  nettes  qu  avec  des  ma- 
tériaux traités  au  préalable  par  l'alcool  et  dans  lesquels  le 
protoplasme  est  plus  ou  moins  contracté. 

Même  des  coupes  fraîches  et  non  colorées,  observées  im- 
médiatement dans  le  suc  de  la  plante,  montrent  parfois  la 
structure  protoplasmique  avec  la  dernière  netteté;  il  faut 
pour  cela  examiner  de  préférence  des  cellules  intactes. 

La  concordance  des  résultats  obtenus  par  ces  diverses 
méthodes  m'autorise  à  ajouter  foi  aux  observations  faites 
sur  les  matériaux  frais.  On  ne  m'objectera  pas,  je  pense,  que 
la  structure  vue  dans  ces  conditions  est  une  structure  trans- 
formée :  d'abord  à  cause  de  la  concordance  dont  je  viens  de 
parler;  ensuite  parce  que  l'observation  peut  être  directe, 
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pour  ainsi  dire  instantanée,  et  enfin  parce  que  les  figures 
ainsi  obtenues,  colorées  ou  non,  se  maintiennent  intactes 
pendant  un  et  même  plusieurs  jours  dans  le  suc  de  la  plante 
ou  dans  la  glycérine  étendue  d'eau.  Il  serait  donc  futile  d'ar- 
guer que  je  me  sois  trouvé  ^en  présence  de  structures  alté- 
rées. 

Les  tissus  ont  été  principalement  colorés  avec  le  vert 
d'iode,  qui  se  fixe  fortement  sur  le  protoplasme  et  contraste 
bien  avec  la  teinte  bleue  plus  ou  moins  foncée  que  prennent 
les  grains  d'amidon  en  présence  des  réactifs  iodés  ordi- 
naires. Les  observations  ont  été  faites  avec  un  microscope 
de  Zeiss,  qui  m'a  donné  les  grossissements  indispensables 
à  cette  étude. 

Exposé  des  recherches.  —  Ces  premières  recherches  ont 
porté  uniquement  sur  quelques  Légumineuses,  notamment 
sur  les  genres  Haricot  [Phaseolus)^  Pois  [Pmim)^  Fève  [Faba) 
et  Lupin  [Lupini(s).yd\  envisagé  la  structure  protoplasmique, 
successivement  et  à  dé  nombreuses  reprises  :  en  premier  lieu 
dans  l'embryon  très  jeune  ;  en  second  lieu  dans  l'embryon 
arrivé  à  maturité;  en  troisième  lieu  vers  la  fin  de  la  germi- 
nation, et  de  même  dans  les  phases  intermédiaires. 

Dans  toutes  ces  plantes,  les  phénomènes  interprétés  dans 
ce  travail  se  déroulent  avec  une  remarquable  uniformité. 

1**  Embryon  très  jeune,  —  Examinons  par  exemple  un 
embryon  de  Haricot  [Phaseolus  multiflorus^  vulgaris)^  ou  de 
Fève  [Faba  vulgaris)  de  1  ou  2  millimètres  de  longueur. 
Chaque  cellule  de  parenchyme  (fig.  1,  pi.  I)  ofi*re  une  mem- 
brane mince,  un  noyau  très  gros,  fortement  coloré  par  les 
réactifs,  et  un  protoplasme  différencié  en  un  réseau  très  nef, 
d'aspect  général  spumeux,  dont  les  mailles  sont  occupées 
par  un  suc  abondant.  Ce  réseau  peut  être  vu  directement. 

Les  mailles  du  réseau  pi^otoplasmique  sont  tantôt  nette- 
ment polyédriques,  tantôt  plus  ou  moins  arrondies,  auquel 
cas  elles  simulent  un  amas  d'innombrables  vacuoles  ou  vési- 
cules. Les  unes  sont  très  grandes,  do  la  taille  du  noyau;  les 
plus  nombreuses  sont  beaucoup  plus  petites.  Leur  paroi  est 
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mince  et  granuleuse,  et  n'offre  jamais  de  membrane  propre. 

Les  granulations,  ordinairement  disposées  en  une  seule 
file,  paraissent  unies  par  une  substance  hyaline;  on  peut  les 
distinguer  non  seulement  sur  la  coupe  optique,  mais  sur  le 
fond  même  des  vacuoles  (fig.  5,  è). 

Il  arrive  parfois,  surtout  dans  les  cellules  les  plus  jeunes, 
que  le  réseau  protoplasraique  se  présente  avec  des  mailles 
exlraordinairement  étroites;  mais  il  est  rare  qu'on  n'y 
observe  pas  aussi  çà  et  là  des  vacuoles  plus  grandes.  C'est  le 
cas  par  exemple  pour  le  Lupin  élégant  [Liipinus  elegans) 
(fig.  3). 

La  même  structure  réticulée  se  rencontre  dans  toutes  les 
espèces  étudiées,  sans  exception,  aussi  bien  dans  l'al- 
bumen transitoire  (Lupin  élégant)  que  dans  l'embryon. 

Ainsi,  à  l'âge  très  précoce  où  nous  envisageons  la  struc- 
ture cellulaire,  le  protoplasme  consiste  uniquement  en  un 
réseau 'granuleux,  emprisonnant  dans  ses  mailles  un  suc 
abondant,  et  il  ne  renferme  ni  leucites,  ni  grains  d'amidon. 

Dans  l'étude  nécessairement  incomplète  que  j'avais  faite  du 
Pois  dans  mon  premier  travail,  ce  que  j'avais  pris  pour  des 
leucites  dans  l'embryon  de  cette  plante  m'apparaît  manifes- 
tement aujourd'hui  comme  l'ensemble  du  réseau  protoplas- 
mique,  et  môme  il  est  là  d'une  remarquable  netteté  (fig.  4). 

Voyons  maintenant  où  se  déposent  les  premiers  grains 
d'amidon,  soit  dans  Taxe  de  l'embryon,  soit  dans  les  cotylé- 
dons, car  les  phénomènes  sont  identiques  dans  toute  l'éten- 
due de  la  jeune  plantule.  Pour  cela,  prenons  un  embryon  de 
Haricot  [JPhaseolus  vulgaris)  ou  de  Pois  {Pisum  sativum)  de 
3  à  4  millimètres,  ou  un  embryon  de  Fève  (Faba  vulgaris) 
de  5  à  6  millimètres. 

Les  grains  d'amidon,  toujours  simples,  allongés  en 
baguette  dans  la  Fève  (fig.  2),  plutôt  arrondis  dans  le  Haricot 
et  le  Pois  (fig.  6  et  4),  se  déposent  purement  et  simplement 
dans  les  mailles  du  réseau  protoplasmique,  de  préférence 
dans  les  plus  grandes;  mais  on  en  trouve  aussi  dans  les 
mailles  très  petites.  Aucune  aulre  formation  n'apparaît  dans 
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la  cellule,  et  notamment  il  n'y  a  pas  trace  de  leucites. 

Lorsque  le  dépôt  de  Tamidon  est  ainsi  commencé  en  un 
certain  nombre  de  points,  d'ailleurs  variable  selon  les  cel- 
lules, la  nouvelle  substance  amylacée  continue  à  se  déposer 
sur  les  grains  déjà  formés,  en  sorte  que  forcément  un  nom- 
bre  considérable  de  mailles  restent  uniquement  occupées 
par  le  suc  cellulaire,  condition  d'ailleurs  indispensable  au 
développement  ultérieur  de  la  cellule. 

Dans  les  mailles  du  réseau  de  la  Fève,  on  voit  distincte- 
ment les  baguettes  amylacées  droites  ou  courbes  se  déposer 
quelque  part  contre  la  paroi  (fig.  6,  à  droite),  puis  grandir 
rapidement  pour  occuper  bientôt  les  mailles  entières.  Dans 
ce  dernier  cas,  la  paroi  de  la  maille  recouvre  exactement  le 
grain  d'amidon.  Tous  les  stades  peuvent  d'ailleurs  être 
observés  dans  une  même  cellule,  d'autant  mieux  que  les 
grains  d'amidon,  colorés  en  bleu,  se  détachent  nettement 
du  réseau  protoplasmique  qui  a  été  coloré  en  verl. 

Si  l'on  venait  à  examiner  seulement  celte  structure,  sans 
connaître  la  phase  première,  on  pourrait  être  amené  à  con- 
sidérer comme  des  leucites  les  interstices  protoplasmiques 
dans  lesquels  se  trouvent  logés  les  grains  d'amidon,  et 
encore  une  observation  attentive  montrerait-elle  bientôt  que 
la  structure  est  identique  dans  le  protoplasme  tout  entier. 
A  plus  forte  raison,  si  l'on  se  contente  de  figurer  chaque 
vacuole  par  un  cercle,  sans  représenter  le  protoplasme  avoi- 
sinant,  l'erreur  devient-elle  presque  inévitable. 

Les  embryons  dont  il  vient  d'être  question  sont  d'un  verl 
plus  ou  moins  foncé,  selon  les  espèces;  mais  ils  ne  contien- 
nent que  rarement,  à  cet  âge,  des  grains  de  chlorophylle  dis- 
tincts {Lupinus  variabilis)  :  le  pigment  vert  est  ordinairement 
ditîus  et  fixé  sur  le  réseau  protoplasmique. 

Le  développement  se  continue  (Tig.  7,  8)  comme  il  vient 
d'être  indiqué  jusqu'à  l'approche  de  la  maturité  de  la  graine, 
sans  qu'aucun  changement  survienne  dans  la  structure  in- 
tracellulaire, du  moins  en  ce  qui  concerne  les  formations  vi- 
sées dans  ce  travail  :  il  n'est  pas  question  ici  du  développe - 
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ment  des  grains  d'aleurone,  qui  feraTobjetd'un  article  spécial. 

En  résumé  le  protoplasme  des  embryons  en  voie  de  for- 
mation se  présente  sous  la  forme  d'un  réseau  à  mailles  mul- 
tiples^ qui  à  aucun  moment  ne  renferme  de  formation  com- 
parable à  celle  définie  par  le  mot  leucite  ;  les  grains  d'amidon 
naissent  dans  les  parties  libres  de  la  cellule^  cest-à-du^e  dans 
les  mailles  du  réseau  protoplasmique^  exactement  comme  des 
cristaux  ou  toute  autre  formation. 

2**  Embryon  mûr.  —  Au  fur  et  à  mesure  que  la  graine 
approche  de  Télal  de  maturité,  les  liquides  qui  jusqu'alors 
avaient  afflué  abondamment  dans  l'embryon  se  raréfient; 
le  suc  cellulaire  se  concentre  par  Teffet  de  la  transpiration, 
en  sorte  que  bientôt  les  nombreux  principes  qu'il  contenait 
en  dissolution  tendent  à  se  concréter  et  à  remplir  plus  ou 
moins  complètement  les  mailles  restées  libres  du  réseau 
protoplasmique,  et  surtout  les  grains  d'aleurone  qui  affec- 
tent à  ce  moment  une  structure  vacuolaire.  Des  mailles  libres 
peuvent  encore  être  observées  dans  des  embryons  presque 
mûrs,  par  exemple  dans  la  Fève,  mais  beaucoup  moins  net- 
tement que  dans  les  phases  antérieures,  car  le  contenu  cel- 
lulaire devient  de  plus  en  plus  dense,  à  cause  du  développe- 
ment très  rapide  de  nombreux  grains  d'aleurone. 

a.  —  Les  mailles  qui  étaient  primitivement  occupées  par 
les  grains  d'amidon  sont  maintenant  complètement  envahies 
par  cette  formation.  En  sorte  que  si  Ton  examine  par  exemple 
la  tigelle  d'un  embryon  de  Haricot  h  peu  près  arrivé  à  ma- 
turité, on  trouve  dans  chaque  cellule  de  parenchyme 
(fig.  9},  à  part  le  noyau,  des  grains  d'amidon  fort  nombreux, 
devenus  polyédriques  par  pression  réciproque,  et  intercep- 
tant une  simple  rangée  de  granulations  protoplasmiques, 
c'est-à-dire  la  paroi  des  mailles  dans  lesquelles  se  sont  ori- 
ginellement déposés  des  grains  amylacés.  On  remarque  en 
outre  de  fines  granulations  aleuriques,  et,  là  où  le  contenu 
s'est  échappé  en  partie  des  cellules,  des  vacuoles  plus  ou 
moins  contractées  du  réseau,  que  les  grains  d'amidon  empê- 
chaient de  distinguer. 
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b.  —  Il  peut  arriver  aussi  que  Tamidon  déposé  dansTem- 
bryon  durant  la  première  phase  du  développement  se  résorbe 
partiellement  (ligelle  du  Haricot),  ou  totalement,  pendant  la 
maturation  de  la  graine.  Ce  dernier  cas  est  réalisé  par  le 
Lupin  blanc  (L.  albus)  et  le  Lupin  variable  [L.  mutabilis)  :  les 
graines  mûres  de  ces  plantes  ne  contiennent  pas  trace 
d'amidon. 

Dans  de  pareilles  graines,  on  peut  assister,  par  l'étude  de 
matériaux  de  plus  en  plus  âgés,  à  la  reconstitution  progres- 
sive des  vacuoles,  par  suite  de  la  résorption  lente  des  grains 
d'amidon.  Le  même  phénomène  peut  être  observé  dans  Tal- 
bumen  transitoire  du  Lupin  élégant.  (L.  elegans),  et  surtout 
dans  le  Cytise,  oîi  les  mailles  du  réseau  protoplasmique,  d'a- 
bord polyédriques,  reparaissent,  un  peu  irrégulières,  parce 
que  le  contenu  cellulaire  est  alors  en  voie  de  résorption. 

Maintenant,  dans  quel  état  se  trouvent  les  vacuoles  libres 
du  protoplasme,  lorsque  la  graine  est  complètement  arrivée 
à  maturité?  C'est  ce  qu'il  me  paraît  impossible  d'établir  direc- 
tement avec  certitude,  d'abord  parce  que  le  contenu  cellulaire 
est  devenu  extrêmement  dense  et  ensuite  parce  que  les  grains 
d'aleurone  adultes  afTectent  ici  à  peu  près  les  mêmes  formes 
que  les  vacuoles,  ainsi  que  je  l'indiquerai  ailleurs.  Mais  on 
peut,  sans  grande  erreur,  juger  de  l'état  des  mailles  libres, 
sans  doute  plus  ou  moins  contractées,  de  la  graine  mûre  par 
l'examen  de  la  structure  aux  premiers  jours  de  la  germina- 
tion, avant  toute  formation  d'amidon  transitoire. 

3*  Embryon  en  voie  de  germination.  —  Étudions  mainte- 
nant les  modifications  qui  surviennent  dans  la  structure  in- 
time de  l'embryon  pendant  la  germination. 

a.  —  Considérons  d'abord  le  Lupin  blanc,  qui  est  un  cas 
simple,  parce  que,  comme  on  vient  de  le  voir,  celte  graine 
ne  renferme  pas  trace  d'amidon  à  sa  complète  maturité 
(fig.  10). 

Dès  le  premier  ou  le  second  jour  de  la  germination,  et 
avant  que  l'amidon  transitoire  ne  commence  à  se  déposer, 
les  principes  qui  s'étaient  [concrètes  dans  les  vacuoles  (aleu- 
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riques  ou  autres),  lors  de  la  maturation  de  la  graine,  se 
dissolvent  dans  Teau  absorbée  ;  les  grains  d'aleurone  sont  at- 
taqués, et  alors,  particulièrement  dans  la  lige  et  la  racine 
de  Tembryon,  la  structure  vacuolaire  ne  tarde  pas  h  repa- 
raître. Seulement  les  vacuoles,  au  lieu  d'être  simples  comme 
dans  les  premières  phases  du  développement,  sont  pour 
la  plupart  cloisonnées,  c'est-à-dire  subdivisées  chacune  en 
mailles  plus  fines  par  un  réseau  secondaire;  mais  elles  ne  re- 
présentent pas  plus  des  leucites  que  dans  la  phase  antérieure. 
De  pareilles  vacuoles  cloisonnées  peuvent  même  se  rencon- 
trer, mais  très  rarement,  dans  l'embryon  en  voie  de  forma- 
tion (fig.  5  et  7,  é"). 

Les  grains  d'amidon  transitoire  de  germination,  qui  ne 
lardent  pas  à  se  constituer  (fig.  10,  c),  se  déposent  néces- 
sairement dans  les  mailles  de  chaque  vacuole  cloisonnée, 
c'est-à-dire  qu'au  lieu  de  se  présenter  sous  la  forme  de 
grains  simples  comme  dans  la  première  phase  du  développe- 
ment, ils  constituent  maintenant  de  petits  groupes  de  deux  à 
quinze  granules,  en  un  mot  des  grains  d'amidon  composés; 
mais  il  n'y  a  au  fond  aucune  différence  entre  les  deux  forma- 
tions: dans  le  premier  cas,  on  a  affaire  à  des  vacuoles 
simples  recevant  chacune  un  seul  grain  d'amidon;  dans 
le  second  cas,  les  mêmes  vacuoles  se  trouvent  subdivisées  en 
vacuoles  plus  petites,  chacune  de  ces  dernières  offrant  un 
granule  amylacé  distinct,  mais  naturellement  très  petit. 

La  présence  de  grains  d'amidon  toujours  simples  dans 
le  premier  âge  de  l'embryon,  de  grains  toujours  composés 
pendant  la  grrminafion  (à  de  rares  exceptions  près),  impli- 
que la  subdivision  des  vacuoles  primaires  en  vacuoles  se- 
condaires, indépendamment  de  ce  que  l'observation  directe 
apprend  que  cette  subdivision  existe.  Ne  sont  composés 
dans  la  première  phase  du  développement  que  les  grains 
déposés  dans  des  vacuoles  cloisonnées,  et  ne  sont  simples 
pendant  la  germination  que  ceux  qui  se  déposent  dans  des 
vacuoles  restées  uniloculaires  :  l'un  et  l'autre  cas  ne  se  pré- 
sentent que  rarement. 
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Les  granules  d'amidon  de  germination,  une  fois  apparus, 
remplissent  bien  vile  les  mailles  du  réseau  secondaire  qu'ils 
occupent  et  deviennent  souvent  polyédriques  par  pression 
réciproque.  Quelques  jours  après,  le  grain  d'amidon  com- 
posé est  définitivement  constitué.  On  peut  encore  distinguer 
à  ce  moment  les  granulations  albuminoïdes  interposées, 
mais  fréquemment  aussi  on  n'en  trouve  presque  plus  trace. 
Le  protoplasme  des  cellules  de  la  tigelle,  qui  s'est  com- 
plètement débarrassé  des  granules  aleuriques  qu'il  contenait, 
montre  de  nouveau  à  ce  moment  le  réseau  des  vacuoles 
aquifères,  c'est-à-dire  celles  dans  lesquelles  aucun  grain 
d'amidon  ne  s'est  déposé  et  qui  ne  contiennent  par  consé- 
quent que  le  suc  cellulaire. 

Plus  tard,  quand  par  exemple  la  lige  hypocotylée  du 
Lupin  atteint  8  ou  10  centimètres  de  longueur,  et  que  sa 
teinte  devient  blanchâtre  (fig.  11),  on  se  trouve  de  nouveau 
en  présence  d'un  vaste  réseau  de  vacuoles,  limitées  par  des 
parois  granuleuses  très  délicates  et  toutes  complètement  dé- 
pourvues d'amidon.  On  verra  plus  loin  quelle  est  la  destinée 
normale  de  l'amidon  transitoire  ainsi  disparu. 

b.  —  Voyons  maintenant  les  différences  que  présente  à 
considérer  une  graine  qui,  à  la  maturité,  renferme  une 
abondante  réserve  d'amidon,  par  exemple  le  Haricot  d'Es- 
pagne [Ph.  multiflorus). 

Tandis  que  pendant  la  germination  les  grains  simples 
d'amidon  de  réserve  sont  digérés  (fig.  12,  c"),  des  grains 
composés  d'amidon  transitoire  se  constituent,  comme  dans 
le  Lupin,  dans  les  mailles  restées  libres  pendant  la  matura- 
tion de  la  graine,  et  ici  encore,  à  côté  des  gros  grains  de 
réserve  {c"),  diversement  corrodés  et  autour  desquels  il  n'y 
a  absolument  aucune  espèce  d'enveloppe  propre,  à  côté  des 
réseaux  secondaires  (c)  emprisonnant  les  grains  d'amidon 
de  germination,  on  voit  de  nombreuses  mailles  libres  de 
toute  formation  figurée  (/;)  et  dans  lesquelles  s'accumule 
uniquement  le  suc  de  la  cellule  avec  les  principes  qu'il  tient 
en  dissolution. 
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On  comprend  maintenant  pourquoi  deux  sortes  de  grains 
d'amidon,  en  apparence  si  différents,  se  trouvent  réunis  dans 
ces  embryons  au  moment  de  la  germination.  On  voit  qu'il 
n'y  a  dans  leur  mode  de  formation  aucune  différence  essen- 
tielle, mais  seulement  une  différence  de  degré,  savoir,  que 
les  gros  grains  d'amidon  simples,  dits  de  réserve,  naissent 
dans  les  vacuoles  uniloculaires  du  premier  âge,  tandis  que 
les  grains  plus  petits  et  groupés  (qui  sont  du  reste  de  ré- 
serve au  même  tilre  que  les  précédents)  naissent  pendant 
la  germination  dans  des  vacuoles  analogues,  mais  ultérieu- 
rement cloisonnées. 

Destinée  des  grains  d'amidon  de  germination  :  for- 
mation des  corps  chlorophylliens.  —  Éludions  enfin  les 
transformations  qu'éprouvent  les  grains  composés  d'amidon 
de  germination,  dans  les  premières  semaines  du  dévelop- 
pement de  la  plantule  à  la  lumière. 

Dans  les  cotylédons  du  Lupin  blanc,  par  exemple,  qui 
verdissent  très  rapidement,  et  aussi  dans  la  tigelle,  on  voit 
les  grains  d'amidon  composés,  ainsi  que  je  l'ai  décrit  anté- 
rieurement, se  résorber  peu  à  peu;  puis  apparaît,  dans  la 
mesure  même  de  leur  disparition,  une  substance  verte,  im- 
prégnée de  chlorophylle,  si  bien  que  lorsque  le  verdissement 
de  la  plantule  atteint  son  maximum  d'intensité,  la  plupart 
des  grains  d'amidon  composés  ont  fait  place  à  autant  de 
grains  de  chlorophylle  (fig.  11 ,  rf). 

On  assiste  de  la  sorte  à  là  transformation  des  grains  d'ami- 
don en  corps  chlorophylliens^  les  uns  pleins^  les  autres  plus  ou 
moins  vacuolaires  (Gg.  13,  ûT).  Lorsqu'ils  sont  complètement 
développés,  les  corps  chlorophylliens  présentent  à  considérer 
deux  parties  (fig.  13,  c?)  :  d'une  part,  des  granulations  d'un 
vert  foncé,  provenant  de  la  métamorphose  des  granules 
amylacés,  d'autre  part  une  substance  interstitielle  d'un  vert 
beaucoup  plus  clair,  peut-être  même  incolore,  représentant 
le  réseau  secondaire  de  la  vacuole  primitive.  Ces  deux  parties 
sont  aussi  très  nettes  dans  le  péricarpe  du  Haricot,  où  les 
grains  verts  sont  de  grande  taille;  j'ai  figuré  ces  derniers 


Digitized  by  VjOOQIC 


ORIGINE   DES    GRAINS   D'aMIDON.  iT 

dans  mon  précédent  travail,  mais  à  un  grossissement  moindre 
et  par  conséquent  avec  moins  de  détail.  Il  arrive  parfois  que 
les  grains  de  chlorophylle  se  montrent  complètement  isolés 
dans  leur  vacuole  et  séparés  du  protoplasme  voisin  par  un 
espace  circulaire  simplement  occupé  par  le  suc. 

Les  grains  d'amidon  de  réserve,  qui  sont  simples,  peuvent, 
comme  les  grains  d'amidon  transitoire,  se  transformer  en 
grains  de  chlorophylle  ;  ce  fait  a  été  cité  déjà  par  plusieurs 
auteurs,  notamment  pour  la  Lentille;  on  peut  l'observer 
aussi  dans  le  Haricot.  Mais  les  plus  gros  grains  d'amidon  ne 
subissent  cette  métamorphose  que  partiellement^  en  sorte 
qu'il  reste  toujours  un  noyau  plus  ou  moins  considérable 
d'amidon,  simplement  enveloppé  d'une  zone  chlorophyllienne 
d'épaisseur  variable  ;  même  un  grand  nombre  d'entre  eux  ne 
sont  le  siège  d'aucun  verdissement,  sans  doute  parce  qu'ils 
obéissent  à  l'action  digestive,  qui  est  alors  plus  puissante  que 
l'action  verdissante. 

Dans  toute  Fétendue  de  la  plantule,  les  grains  de  chloro- 
phylle se  constituent  comme  il  vient  d'être  indiqué. 

Que  maintenant  la  chlorophylle  vienne  à  disparaître  dans 
le  tissu  considéré,  comme  par  exemple  cela  a  lieu  dans 
l'écorce  de  la  tige  hypocolylée  au  bout  de  quelques  semaines, 
et  les  vacuoles  se  reconstituent,  rappelant  la  structure  du 
premier  âge. 

En  résumé,  les  grains  de  chlorophylle  représentent  des  for- 
mations actuelles^  remplissant  plus  ou  moins  complètement 
certaines  mailles  du  réseau  protoplasmique.  Leur  structure  est 
réticulée.  Ils  ont  pour  élément  générateur  figuré  des  grains 
d'amidon  simples  ou  composés,  et  pour  éléments  dissous 
tout  au  moins  les  principes  azolés  du  suc  cellulaire  qui  sont 
indispensables  à  l'élaboration  de  la  chlorophylle. 

Conclusions.  —  Des  recherches  qui  viennent  d'être 
exposées  découlent  les  conclusions  suivantes  : 

r  Dans  les  jeunes  embryons,  le  protoplasme  des  cellules 
se  compose  uniquement  d'un  réseau  granuleux,  dont  les 
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mailles  sont  occupées  par  le  suc  cellulaire;  dans  ce  réseau 
se  trouve  englobé  le  noyau. 

2"*  Les  grains  d'amidon  se  déposent  dans.un  plus  ou  moins 
grand  nombre  de  mailles  de  ce  réseau  et  les  envahissent 
progressivement  ;  ils  sont  simples. 

S""  Ala  maturité  de  Tembryon,  parTefTet  de  la  dessicca- 
tion, les  mailles  non  amylifères  sont  contractées  et  renfer- 
ment, mais  en  beaucoup  moins  grande  quantité  que  les 
grains  d'aleurone,  les  principes  qui  précédemment  étaient 
en  dissolution  dans  le  suc  cellulaire.  Le  plus  grand  nombre 
d'entre  elles,  jusqu'alors  simples,  se  cloisonnent  en  d'autres 
plus  petites,  et  constituent  ainsi  chacune  un  réseau  granu^ 
leux  secondaire. 

4**  Au  moment  de  la  germination,  l'amidon  transitoire  se 
dépose  dans  les  mailles  de  ces  réseaux  secondaires^  qui 
sont  du  reste  les  seules  parties  accessibles  de  la  cellule,  et 
comme  les  granules  amylacés  se  trouvent  ainsi  en  plus  ou 
moins  grand  nombre  les  uns  à  côté  des  autres,  il  en  résulte 
des  grains  d'amidon  composés. 

5*  Les  grains  d'amidon  de  germination  (et  même  l'ami- 
don de  réserve)  se  métamorphosent  en  grains  de  chloro- 
phylle, avec  le  concours  des  principes  azotés  du  suc  cellu- 
laire. Chaque  grain  de  chlorophylle  présente  à  considérer  un 
réseau  plus  ou  moins  serré,  dans  les  mailles  duquel  se 
trouve  la  substance  imprégnée  de  pigment  vert. 

6*  La  formation  désignée  par  le  mot  leucite  n'existe  à 
aucun  âge  et  dans  aucun  membre  des  plantules  étudiées  dans 
ce  travail. 

Conséquence.  —  Ces  résultats  me  semblent  être  en  con- 
tradiction avec  ridée  aujourd'hui  en  faveur  sur  le  rôle  des 
grains  de  chlorophylle.  Si  en  effet  l'amidon,  comme  cela 
résulte  de  mes  recherches,  est  un  principe  nécessaire  à  la 
constitution  même  de  la  chlorophylle,  il  me  parait  difficile 
d'admettre  que  ce  même  pigment  vert  ait  précisément  pour 
rôle  d'élaborer,  par  l'assimilation  du  carbone,  les  granules 


Digitized  by  VjOOQIC 


ORIGINE   DBS   GRAINS   d'aMIDON.  19 

amylacés  qui  se  déposent  dans  les  grains  de  chlorophylle  des 
feuilles  adultes. 

L'apparition  de  ces  granules  dans  les  mailles  des  corps 
chlorophylliens  me  semble  plutôt  devoir  être  envisagée,  non 
comme  une  manifestation  plus  ou  moins  directe  de  l'action 
assimilatrice  de  la  chlorophylle,  mais  seulement  comme 
une  conséquence  de  la  présence  de  principes  plastiques 
abondants  dans  les  cellules  considérées,  et  indépendamment 
de  toute  action  propre  du  pigment  vert.  En  d'antres  termes, 
même  si  les  grains  de  chlorophylle  n'exerçaient  aucune 
action  dans  le  phénomène  général  de  l'assimilation^  au  sein 
des  feuilles,  des  grains  d'amidon  se  déposeraient  néanmoins 
dans  leur  intérieur,  exactement  comme  l'amidon  transitoire 
de  constitution  {l"  phase)  ou  de  germination  (2*  phase)  se  dé- 
pose toujours  dans  des  formations  analogues,  quoique  souvent 
incolores,  et  par  le  seul  fait,  du  reste  indispensable,  de  l'éla- 
boration ou  de  la  mise  en  œuvre  de  principes  plastiques. 

La  production  de  l'amidon  transitoire  dans  les  graines  en 
voie  de  germination  doit  être  rattachée,  selon  moi,  au  même 
processus  que  la  production  des  amides,  c'est-à-dire  que 
tous  ces  corps,  dissous  ou  figurés,  résultent  des  transfor- 
mations qu'éprouvent  les  réserves  durant  la  germination, 
de  même  que  leur  destinée  commune  est  de  contribuer 
directement  à  l'édification  de  la  structure  adulte.  C'est  aussi 
par  un  phénomène  du  même  ordre  que  se  constitue 
journellement  l'amidon  transitoire  dans  les  feuilles  adultes 
de  la  plante. 

On  voit  que  l'idée  principale  à  laquelle  m'avait  conduit 
mon  précédent  travail,  savoir,  Vamidon  envisagé  comme 
source  et  non  comme  produit  de  la  chlorophylle,  ne  se  trouve 
nullement  modifiée  par  mes  nouvelles  recherches. 

Il  m'est  donc  moins  que  jamais  permis  d'accepter  la 
doctrine  courante  sur  cette  question. 

Ce  travail  a  été  fait  au  lahoratoire  de  Botanique  (Orga- 
nographie  et  Physiologie)  du  Muséum  d'histoire  naturelle. 
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Note  ajoutée  pendant  fimpression.  —  Pendant  Timpression 
de  ce  travail  deux  mémoires  ont  paru,  concernant  Tun  les 
grains  d'amidon,  Fautre  les  grains  de  chlorophylle. 

Le  premier  (1)  est  une  réfutation  de  la  doctrine  de 
M.  Schimper;  j'ai  montré  ailleurs  (2)  qu'il  a  pour  base  des 
données  tout  à  fait  insuffisantes,  notamment  en  ce  qui 
concerne  l'origine  première  des  grains  d'amidon  dans  la 
plante. 

Le  second  mémoire  (3)  ne  s'écarte  guère  de  la  doctrine 
courante,  et  Finlérêt  qu'il  pouvait  offrir  par  le  détail  se 
trouve  singulièrement  diminué  par  l'absence  de  figures. 
Le  bulletin  bibliographique  de  la  Société  botanique  de  France 
en  publiera  prochainement  une  analyse  sommaire,  ce  qui 
me  dispense  d'en  parler  ici. 

(1)  Oscar  Eberdt,  Beitrâge  sur  Eiutehungsgesckichtc  der  Stàrke  (Jahrb.  f. 
wiss,  Botanik,  Band  22,  Heft  3). 

(2)  E.  Belzung,  Sur  le  développement  de  Vamidon  {Journal  de  Botanique, 
i^^  janvier  1891,  Paris). 

(3)  flans  Bredow,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  Chromatophoren  {Jahrb,  f, 
wiss.  Botanik,  Band  22,  Heft  3). 
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Indications  générales  :  a,  parois  granuleuses  du  réseau  protoplasmique  ;  6, 
mailles  de  ce  réseau  ;  c,  mailles  plus  ou  moins  complètement  occupées 
par  les  grains  d'amidon  ;  c',  grains  d'amidon  partiellement  transformés 
en  corps  chlorophylliens;  d,  corps  chlorophylliens  complets.  Grossisse- 
ment de  toutes  les  figures  :  2300. 

Fig.  1.  —  Cellule  d'un  très  jeune  embryon  de  Phaseolus  vulgaris;  5,  mailles 
du  réseau  a. 

Fig.  2.  —  Noyau  entouré  du  protoplasme  réticulé  avoisinant  (Faba  vulgaris)  ; 
Cj  grains  d'amidon  naissant  dans  les  vacuoles. 

Fig.  3.  —  Cellule  d'un  embryon  de  Lupinus  elegans  d'un  demi-millimètre 
de  longueur,  b',  grandes  mailles  ;  6,  mailles  très  petites  du  réseau.  Il  n'y  a 
pas  encore  d'amidon. 

Fig.  4.  —  Dépôt  des  premiers  granules  amylacés  c  dans  un  embryon  de 
Pisum  sativum  de  quatre  millimètres.  Le  réseau  est  très  net.  (Matériaux 
frais  ou  fixés  par  l'alcool.) 

Fig.  5.  —  Trois  grandes  vacuoles  arrondies  d'une  cellule  de  Pisum  sativum, 
prises  dans  un  embryon  de  quatre  millimètres.  En  b,  on  voit  le  fond  réti- 
culé de  trois  vacuoles  ;  en  6'',  une  vacuole  partiellement  subdivisée»  avec 
plusieurs  grains  d'amidon;  en  c,  deux  autres  vacuoles,  simples,  avec  grains 
d'amidon  plus  développés.  (Matériaux  frais  ou  traités  préalablement  par 
l'alcool.) 

Fig.  6.  —  Grains  d'amidon  ovales  dans  la  figure  de  gauche  (Ph.  vulgaris),  en 
baguettes  dans  les  trois  figures  de  droite  [Faba  vulgaris),  nés  dans  de 
larges  vacuoles  simples. 

Fig.  7.  —  Cellule  d'un  cotylédon  de  Pisum  sativum,  à  une  phase  un  peu 
plus  avancée  que  dans  la  ligure  4.  6",  vacuole  partiellement  cloisonnée, 
et  offrant  exceptionnellement  plusieurs  granules  amylacés. 

Fig.  8.  —  Fragment  d'une  cellule  d'un  cotylédon  de  Phaseolus  vulga/ris,  tiré 
d'un  embryon  de  six  à  huit  millimètres,  c,  vacuoles  amylifères;  5,  va- 
cuoles aquifères;  n,  noyau  et  nucléole. 

Fig.  9.  —  Petit  fragment  du  contenu  d'une  cellule  de  Phaseolus  vulgaris, 
pris  dans  la  tigelle  d'un  embryon  de  huit  à  dix  millimètres;  le  réseau 
protoplasmique  est  complètement  rempli  par  les  grains  d'amidon. 

Fig.  10.  —  Moitié  d'une  cellule  de  la  tige  de  Lupinus  albus,  après  quatre  jours 
de  germination.  6,  vacuoles  aquifères  ;  c,  grains  d'amidon  composés,  logés 
dans  les  réseaux  secondaires. 

Fig.  11.  —  La  môme  cellule  après  une  dizaine  de  jours  de  gernrination. 
6,  réseau  des  vacuoles;  d,  grain  de  chlorophylle  non  encore  détruit;  d', 
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vacuole  renfermant  encore  des  traces  du  grain  de  chlorophylle  qui  Toccu- 
pait. 

Pig.  i2.  —  Moitié  d'une  cellule  du  cotylédon  de  Phaseolus  multiflorus^  après 
dix  jours  de  germination  de  la  graine.  6,  vacuoles  aquifères;  c,  grains 
d'amidon  composés;  c',  les  mêmes  partiellement  transformés  en  grains 
de  chlorophylle;  d,  grains  de  chlorophylle  n'ayant  plus  trace  de  leur 
amidon  générateur;  c",  grains  d'amidon  de  réserve  en  voie  de  digestion, 
diversement  corrodés;  /,  grains  d'aleurone  fragmentés  et  non  encore 
digérés. 

Fig.  13.  —  Moitié  d'une  cellule  cotylédonaire  de  Lupinus  albus,  après 
dix  jours  de  germination,  b,  c\  d,  comme  dans  la  figure  12;  d\  grains  de 
chlorophylle  devenus  plus  ou  moins  vacuolaires,  et  faisant  suite  à  d, 
grains  pleins  et  nettement  réticulés  ;  /,  granules  provenant  de  la  fragmen- 
tation des  grains  d'aleurone,  et  non  encore  résorbés. 
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SUR 

LA  STRUCTURE  ET  LES  AFFINITÉS 

DES    MÉMÉCYLÉES 

Par  Ph.   VAW  TIECSHEII. 


HISTORIQUE. 

A.-L.  de  Jussieu  plaçait  les  Memecylon  et  les  Mouriria 
à  côté  des  Fuchsia  dans  sa  famille  des  Onagres,  nos  Œnothé- 
racées  (1). 

A.-P.  de  Candolle  (2),  et  d'après  lui  Lindley  (3),  Endli- 
cher  (4),  Gardner  (5)  ont  réuni  ces  deux  genres,  sous  le  nom 
de  Mémécylées  (de  Candolle,  Endlicher),  de  Mémécylacées 
(Lindley)  ou  de  Mouririacées  (Gardner),  en  une  famille  à  part, 
intermédiaire  à  celle  des  Mélastomacées,  dont  elle  diffère 
parles  feuilles  uninerves,  et  à  celle  des  Myrtacées,  dont  elle 
s'éloigne  par  le  manque  de  poches  sécrétrices. 

A.  Richard  (6)  et  M.  Grisebach  (7)  ont  inlroduit  ces  deux 

(i)  A.-L.  de  Jussieu,  Genera  plantarum^  p.  320,  1789. 

(2)  A.-P.  de  Candolle,  Frodromm,  III,  p.  5,  1828  et  Revue  de  la  famille  des 
Mélastomacées  {Coll.  de  mém.,  I,  Paris,  1828). 

(3)  Lindley,  A  nat.  System  of  Botany,  2«  éd.,  p.  40,  1836. 

(4)  Endlicher,  Genera  plantar um,  p.  1222,  1840. 

(5)  Gardner,  Journal  of  Botany,  II,  1840. 

(6)  A.  Richard,  Plantes  vasculaires  de  Cuba;  p.  570,  1845  et  Éléments  de  bo- 
tanique, 11'  éd.,  p.  557. 

(7)  Grisebach,  Flora  brit  West-lnd,  Isl,  p.  243, 1864. 
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genres  dans  la  famille  des  Myr lacées,  en  en  formant  une  tribu 
spéciale^ sous  le  nom  deMouririées  (Richard)  ou  de  Mémécy- 
lées  (Grisebach). 

M.  Naudin,  au  contraire,  à  l'exemple  de  Dupetil-Thouars 
et  de  Robert  Brown,  les  a  incorporés  à  la  famille  des  Méla- 
stomacées,  opinion  adoptée  par  tous  les  auteurs  qui  ont  suivi, 
à  l'exception  de  M.  Grisebach  ;  en  outre,  il  les  a  séparés  l'un 
de  l'autre  pour  en  faire  deux  tribus  distinctes.  Dans  sa  Des- 
cription monographique  des  Mélastomacées  (1),  il  divise,  en 
effet,  celte  grande  famille  en  cinq  tribus  principales,  savoir  : 
les  Mélastomées,  comprenant  la  très  grande  majorité  des 
genres;  les  Astroniées,  avec  le  seul  genre  Astronia  (y  com- 
pris Naudinia)  ;  les  Kibessiées,  renfermant  les  quatre  genres 
Kibessia,  Macroplacis^  Rectomitra  et  Ptemandra  [Ewyckia)\ 
les  Mémécylées,  avec  les  trois  genres  Spathandra^  Memecy- 
lon  et  Lijndenia;  enfin  les  Mouririées,  avec  les  deux  genres 
Guildingia  et  Mouriria.  Cette  dernière  tribu  lui  parait 
appartenir  h  peine  aux  Mélastomacées  (2). 

Plus  tard,  MM.  Bentham  et  Hooker,  adoptant  une  distri- 
bution nouvelle  des  genres  des  Mélastomacées  proposée  par 
Triana  (3),  ont  réuni  les  Kibessiées  aux  Astroniées,  les  Mou- 
ririées aux  Mémécylées  etréduit  ainsi  à  trois  le  nombre  des 
tribus  principales  ou  sous-familles,  savoir  :  les  Mélastomées, 
les  Astroniées  avec  les  quatre  genres  Astronia^  Kibessia^ 
Pternandra  (y  compris  Macroplacis  et  Rectomitra)  et  Pie- 
thiandra^  et  les  Mémécylées  avec  les  deux  genres  Memecylon 
(y  (^Qva^vhSpathandra  et  Lijndenia)  et  Mourina  (y  compris 
Guildingia)  (4).  Dans  la  publication  définitive  de  son  travail, 
Triana  inclinait  à  séparer  de  nouveau  ces  deux  derniers  gen- 
res en  deux  tribus  distinctes,  les  Mouririées  qui,  suivant  lui 
et  contrairement  à  l'opinion  de  M.  Naudin,  touchent  de  plus 

(1)  Naudin,  Melastomacearum  monographicœ  descriptionis  tentamen  {Ann. 
des  se.  nnt,  3«  série,  XVIII,  1852). 

(2)  «  Vix  in  Melastomaceis  includitur,  nuUi  tamen  ordini  aptius  quam 
huic  congruit  »  (loc,  cit.,  p.  283). 

(3)  Triana,  Bull,  du  Congrès  internat.  d'Amsterdam,  i  865. 

(4)  Bentham  et  Hooker,  Genera  plantarum,  I,  p.  725, 1 867. 


Digitized  by  VjOOQIC 


STRUCTURE   ET   AFFINITÉS    DES   MÉMÉCYLÉES.  25 

près  aux  Mêlas tomacées,  et  les  Mémécylées  qui  se  rappro- 
chent davantage  des  Myrtacées  (1).  Il  maintenait  aussi 
comme  genre  distinct  les  Rectomitra  entre  les  Kibessia  et  les 
Ptemandra  dans  les  Astroniées. 

Plus  tard  encore,  M.  Bâillon  a  divisé  à  son  tour  les  Mé- 
lastomacées  en  trois  tribus  ou  séries  :  les  Mélastomées,  les 
Astroniées,  comprises  comme  ci-dessus,  et  les  Blakéées.  Dans 
cette  dernière,  il  réunit  aux  Memecylon  et  aux  Mouriria  non 
seulement  les  Blakea  et  Topobea  formant  la  sous-lribu  des 
Blakéées  de  MM,  Bentham  et  Hooker  (Pyxidanthées  de 
Triàna),  mais  encore  les  Bellucia,  Loreya  et  Heteroneurou^ 
appartenant  à  leur  sous-tribu  des  Miconiées,  c'est-à-dire 
toute  une  série  de  genres  que  tous  les  auteurs  précédents 
avaient  placés  dans  les  Mélastomées.  Il  y  adjoint  même,  en 
les  intercalant  entre  les  Memecylon  et  les  Mouriria^  les 
Axinandra^  que  MM.  Bentham  et  Hooker  avaient  classés, 
comme  genre  anomal,  parmi  les  Lythracées  (2). 

Enfin  tout  récemment  M.  Cogniaux,  revenant  à  la  manière 
de  voir  de  Triana,  a  divisé  les  Mélastomacées  du  Brésil  en 
deux  tribus  principales  ou  sous-familles  :  les  Mélastomées, 
où  il  réintègre  les  Blakea^  Topobea^  Belinda^  Loreya^  etc., 
et  les  Mémécylées ,  avec  le  seul  genre  Mouriria ,  les  Même- 
cy/o»  n'étant  pas  représentés  au  Brésil,  non  plus  que  les  di- 
vers genres  des  Astroniées  (3). 

On  voit  par  là  combien  les  affinités  des  deux  genres  Me- 
mecylon et  Mouriria,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  Mélastoma- 
cées proprement  dites,  soit  avec  les  Myrtacées,  ont  été  di- 
versement comprises  par  les  botanistes  descripteurs.  J'ai 
pensé  que  Tanatomie  pourrait  mettre  un  peu  de  lumière  dans 
cette  obscurité. 

Pendant  longtemps  les  anatomistes  qui  ont  étudié  la  tige 
des  Mélastomacées,  MM.  Crûger  (1850),  Sanio  (1865),  Vôch- 

(1)  Triana,  Les  Mélastomacées  {Transaciiom  of  the  Linn.  Society,  XXVIH, 
p.  3  et  p.  4,  1873). 

(2)  Bâillon,  Histoire  des  plantes,  VII,  p.  31, 1880. 

(3)  Cogniaux,  Flora  brasiliensis,  fasc.  LXXXIX,  1883  et  fasc.  QU,  p.  503, 
1888. 
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ting  (1875),  Petersen  (1882),  Weiss  (1883),  Hérail  (1885),  ont 
porté  leur  attention  exclusive  sur  les  genres  de  la  grande 
tribu  des  Mélastomées.  Ils  y  ont  rencontré  toujours  des  tubes 
criblés  périméduUaires ,  presque  toujours  des  faisceaux  H- 
béroligneux  médullaires,  quelquefois  en  outre  des  faisceaux 
libéroligneux  corticaux. 

Pour  la  première  fois,  en  1885,  M.  Solereder,  dans  un 
travail  d'ensemble  sur  la  valeur  systématique  de  la  structure 
du  bois  chez  les  Dicotylédones,  a  compris  les  Astroniées  et 
les  Mémécylées  dans  le  cadre  de  ses  recherches  (1).  Il  a  vu 
que  les  Astronia  ont  des  faisceaux  libéroligneux  dans  la 
moelle  et  que  le  bois  des  Kibessia,  Memecylon  et  Mouriria 
renferme  des  îlots  de  liber;  mais  il  a  mal  compris  la  forma- 
tion de  ces  îlots.  Il  n'a  d'ailleurs  tiré  de  ses  observations 
aucune  conclusion  relative  à  la  classification  de  ces  plantes. 

Deux  ans  plus  tard,  M.  Lignier,  à  qui  l'on  doit  le  travail 
anatomique  le  plus  récent  et  le  plus  étendu  sur  la  tige  et  la 
feuille  des  Mélastomacées,  a  étudié  à  son  tour  le  genre 
Memecyloriy  sans  avoir  eu  connaissance,  semble-t-il,  de  l'ou- 
vrage de  M.  Solereder,  qu'il  ne  cite  pas  (2).  Il  y  a  observé 
aussi  les  îlots  de  liber  inclus  dans  le  bois  secondaire  et  en  a 
indiqué  exactement  le  mode  de  formation  ;  de  plus,  il  a  si- 
gnalé l'existence  de  sclériles  dans  le  parenchyme  delà  feuille. 
Toutefois,  sans  doute  faute  d'avoir  étudié  les]  Mouriria  et 
les  Astroniées,  il  ne  paraît  pas  avoir  attaché  à  ces  caractè- 
res toute  l'importance  qui,  suivant  nous,  leur  est  due.  Il 
omet,  en  effet,  deles  rappeler  en  résumant  les  conclusions  de 
son  travail  et  formule  celles-ci  comme  si  les  Memecylon 
n'existaient  pas  [loc.  cit.,  p.  321  et  p.  353). 

Il  était  nécessaire,  on  le  voit,  de  reprendre  l'étude  anato- 
mique des  Mémécylées,  des  Astroniées  et  même  des  Méla- 
stomées, notamment  dans  les  deux  sous-tribus  les  plus  voi- 

(1)  Solereder,  Ueber  den  systematischen  Werth  der  Holzstructur  hei  denDico- 
tyledonen^  p.  34  et  p.  129,  Munich,  1885. 

(2)  Lignier,  Recherches  sur  VanaUrmie  comparée  des  Calycanihées^  des  Mêla» 
stomacées  et  des  Myrtacées  {Arch.  bot.  du  Nord  de  la  Finance,  IV,  1887).    • 
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sines,  celles  des  Blakéées  et  des  Miconiées,  afin  de  fixer  avec 
plus  de  précision  les  affinités  des  genres  et  de  les  grouper  en 
tribus  d'une  manière  plus  conforme  à  leurs  affinités. 

Il 

MEMECYLON. 

Considérons,  en  premier  lieu,  le  genre  Memecylon  et  fai- 
sons d'abord  l'étude  anatomique  delà  tige,  de  la  feuille  et  de 
la  racine  du  Memecylon  ramiflorum^  seule  espèce  dont  j'aie 
pu  me  procurer  un  échantillon  vivant  (1).  Nous  y  rattache- 
rons ensuite  aisément  la  structure  de  la  tige  et  de  la  feuille 
des  autres  espèces,  dont  l'Herbier  du  Muséum  m'a  fourni 
les  matériaux. 

Tige.  —  Sous  l'épiderme  fortement  cutinisé  et  dépourvu 
de  poils,  l'écorce  de  la  jeune  tige  comprend  une  dizaine 
d'assises  de  cellules  dont  la  plupart  contiennent  des  chloro- 
leucites  et  des  grains  d'amidon,  tandis  que  d'autres  renfer- 
ment des  mâcles  sphériques  d'oxalate  de  chaux.  Elle  est  en- 
tièrement dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux.  Les  cellules 
de  l'assise  corticale  la  plus  interne,  c'est-à-dire  de  l'endo- 
derme, épaississent  et  lignifient  de  bonne  heure  leur  mem- 
brane, sur  la  face  interne  ainsi  que  sur  les  faces  latérales  et 
transverses,  de  manière  à  prendre  sur  la  section  transver- 
sale la  forme  d'un  U  (PI.  II,  fig  1 ,  e)  ;  avant  cet  épaississement, 
les  faces  latérales  et  transverses  ne  se  montrent  pas  pour- 
vues de  plissements  bien  marqués.  Çà  et  là,  une  cellule  de 
l'avant-dernière  assise  s'épaissit  et  se  lignifie  de  la  même 
manière,  doublant  ainsi  localement  la  cuirasse  protectrice 
formée  par  l'endoderme  autour  du  cylindre  central  (fig.  1). 
Celui-ci  commence  par  quatre  à  six  assises  de  petites  cel- 
lules aplaties  tangent iellement,  qui  constituent  le  péricycle 

(i)  M.  Th.  Dyer,  directeur  des  Jardins  royaux  de  Kew,  a  bien  voulu  me 
faire  adresser  un  rameau  feuiUé  de  cette  plante,  mais  il  m'a  été  impossible, 
malgré  mes  instances  réitérées,  d*en  obtenir  une  racine.  Heureusement,  j'ai 
trouvé  dans  la  Collection  des  Bois  du  Muséum  une  racine  âgée  de  cette  même 
espèce,  qui  m'a  permis  de  compléter  mou  travail. 
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.  1 ,  /?);  çà  et  là  quelqu'une  de  ces  cellules  contient  un  cristal 
prismatique  d'oxalate  de  chaux  ;  çà  et  là  aussi  quelqu'une  s'al- 
longe en  fibre  en  épaississant  et  lignifiant  sa  membrane. 
L'assise  la  plus  externe  du  péricycle  accroît  de  bonne  heure 
radialement  ses  cellules  et  les  cloisonne  tangentiellement, 
pour  former  un  périderme.  Le  liège  ainsi  constitué  a  toutes 
ses  cellules  semblables;  il  en  épaissit  et  lignifie  la  mem- 
brane progressivement  de  dehors  en  dedans,  de  la  même 
manière  que  l'endoderme,  c'est-à-dire  exclusivement  sur  les 
faces  interne,  latérales  et  transverses,  en  forme  d'U  (fig.  1,  /); 
mais  les  cellules  subéreuses  ainsi  scléri fiées  se  distinguent 
toujours  de  celles  de  l'endoderme  par  leur  dimension  plus 
petite  et  par  leur  superposition  radiale. 

Sous  le  péricycle,  le  liber  forme  un  anneau  continu  très 
mince,  composé  de  petits  îlots  de  tubes  criblés  très  étroits, 
séparés  par  du  parenchyme  dont  les  cellules  contiennent 
çà  et  là  des  prismes  d'oxalale  de  chaux.  Séparé  du  liber  par 
l'assise  génératrice,  le  bois  forme  aussi  un  anneau  continu, 
composé  de  séries  rayonnantes  où  les  vaisseaux  primaires, 
les  plus  internes,  sont  séparés  par  du  parenchyme  qui  plus 
tard  lignifie  ses  membranes,  tandis  que  les  secondaires, 
situés  plus  en  dehors,  sont  séparés  par  des  fibres  très  étroites, 
fortement  épaissies  et  lignifiées.  Les  faisceaux  libéroligneux 
étant  fusionnés  en  un  anneau  libéroligneux  continu,  la  struc- 
ture du  cylindre  central  est  gamodesme. 

Au  pourtour  de  la  moelle  sont  disposés  en  cercle  des  îlots 
de  tubes  criblés,  plus  volumineux  que  ceux  du  liber  ;  les 
cellules  de  parenchyme  qui  les  séparent  contiennent  aussi 
des  cristaux  prismatiques  (fig.  2,  c).  Nés  par  recloisonne- 
menl  longitudinal  de  certaines  cellules  médullaires  périphé- 
riques, ces  faisceaux  criblés,  dont  il  peut  y  avoir  çà  et  là 
deux  superposés  sur  le  même  rayon,  constituent  par  leur 
ensemble  une  zone  criblée  périméduUaire.  Entre  eux  et  les 
vaisseaux  les  plus  internes  de  l'anneau  ligneux,  se  trouve  au 
moins  un  rang  de  cellules  parenchymateuses,  où  l'on  voit  se 
faire  des  cloisons  tangentielles,  qui  se  succèdent  en  direction 
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centrifuge;  les  éléments  secondaires  ainsi  formés  épaissis- 
sent de  dedans  en  dehors  les  faisceaux  criblés  (1).  Au  bord 
interne  de  ceux-ci,  certaines  cellules  de  la  moelle,  isolées  ou 
rapprochées  par  petits  groupes,  s'allongent  en  fibres  en 
épaississant  et  lignifiant  leurs  membranes.  L'ensemble  de  ces 
fibres  forme,  en  dedans  de  la  zone  criblée  périméduUaire, 
une  zone  scléreuse  (fig.  2,  ^),  qui  répond  à  la  zone  scléreuse 
constituée  en  dehors  du  liber  parTendodermeet  par  le  liège 
(p).  Par  endroits,  les  cellules  interposées  entre  les  faisceaux 
criblés  s'épaississent  et  se  lignifient  de  la  même  manière, 
rejoignant  la  zone  scléreuse  à  l'anneau  ligneux,  de  manière 
que  les  faisceaux  criblés  semblent  au  premier  abord  inclus 
dans  le  bois  primaire.  Enfin  toute  la  région  centrale  de  la 
moelle  (fig.  2, m)  est  composée  de  larges  cellules  à  parois  min- 
ces, dont  la  plupart  contiennent  des  grains  d*amidon,  d'au- 
tres des  mâcles  sphériques,  d'autres  encore,  mais  moins 
nombreuses,  de  longs  cristaux  prismatiques.  Plus  tard,  cette 
région  épaissit  et  lignifie  aussi  ses  membranes,  surtout  vers 
le  centre.  Elle  est  et  demeure  entièrement  dépourvue  de  fais* 
ceaux  libéroligneux. 

Telle  est  la  structure  de  la  tige  jeune.  Mais  bientôt,  et, 
semble-t-il,  dès  avant  la  fin  de  la  première  année  de  végé- 
tation, il  s'v  introduit  un  caractère  nouveau.  En  de  certaines 
places  de  sa  périphérie,  dont  le  nombre  varie  de  seize  à 
vingt,  l'assise  génératrice  cesse  de  produire  du  bois  secon- 
daire sur  son  bord  interne,  et,  par  contre,  produit  plus  de  li- 
ber secondaire  sur  son  bord  externe,  tandis  que  dans  les  places 

(1)  C'est  à  dessein,  et  parce  que  je  le  crois  impropre,  que  j'évite  de  donner 
à  ces  faisceaux  criblés  le  nom  de  liber,  en  les  appelant  liber  inteimey  liber 
périméduUaire  y  comme  ont  fait  tous  les  auteurs  qui  jusqu'à  présent  les  ont 
étudiés.  Liber  et  bois  désignent,  en  effet,  deux  régions  anatomiques,  ca- 
ractérisées respectivement  par  les  tubes  criblés  et  par  les  vaisseaux.  Mais 
il  peut  y  avoir  des  tubes  criblés  en  dehors  du  liber,  comme  on  le  voit  notam- 
ment dans  le  cas  actuel,  et  des  vaisseaux  en  dehors  du  bois,  comme  par 
exemple  le  gros  vaisseau  qui  occupe  l'axe  de  la  moelle  dans  la  racine  du 
Blé  et  d'autres  Graminées.  A  ces  tubes  criblés  extra-libériens, à  ces  vaisseaux 
extra-ligneux,on  donnera  simplement  une  épithète  pour  indiquer  la  région 
qui  les  renferme;  ce  seront,  comme  ici,  des  tubes  criblés  péri  médullaires, 
ou,  comme  dans  le  Blé,  des  vaisseaux  médullaires. 


Digitized  by  VjOOQIC 


30  VH.   VAN  VlfiClHEII. 

intermédiaires,  sensiblement  de  même  largeur  queles  premiè- 
res, elle  continue  son  jeu  normal.  Il  en  résulte  bientôt  dans 
le  bois  secondaire  autant  de  cannelures  de  plus  en  plus  sail- 
lantes, séparées  par  des  sillons  de  plus  en  plus  profonds  où 
se  trouve  logé  le  liber  correspondant  (fig.  4).  Dès  que,  dans 
leur  progression  vers  l'extérieur,  les  arcs  générateurs  des  can- 
nelures {g)  sont  parvenus  à  dépasser  le  bord  externe  des  fais- 
ceaux de  liber  compris  dans  les  sillons,  ils  s'unissent  tous 
ensemble  par  le  moyen  de  l'assise  interne  du  péricycle,  qui 
devient  à  ces  endroits  génératrice  et  se  cloisonne  tangentiel* 
lement  pour  les  fusionner  (fig.  5).  Désormais,  et  pendant  quel- 
que temps,  l'assise  génératrice  ainsi  reconstituée  fonctionne 
normalement  sur  tout  son  pourtour,  c'est-à-dire  produit  du 
bois  sur  tout  son  bord  interne  (fîg.  6).  Les  faisceaux  du  liber 
logés  dans  les  sillons  primitifs  se  trouvent  ainsi  totalement 
inclus  dans  le  bois  (fig.  3),  oh  ils  forment,  sur  la  section  trans- 
versale, un  cercle  d'îlots  de  forme  circulaire  ou  ovale  (fig.  2). 
Çà  et  là  deux  sillons  sont  assez  rapprochés  pour  que  l'arc 
générateur  de  l'étroite  cannelure  qui  les  sépare  cesse  à  son 
tour  après  un  peu  de  temps  de  produire  du  bois  en  dedans  ; 
il  en  résulte  que  les  deux  Ilots  se  fusionnent  en  une  bande 
tangentielle,  bilobée  sur  son  bord  interne. 

Plus  tard,  l'assise  génératrice  cesse  de  nouveau  de  pro- 
duire du  bois  en  un  certain  nombre  de  places,  ordinairement 
alternes  avec  les  précédentes,  de  sorte  que  le  liber  primaire 
et  secondaire  qui  avait  échappé  à  la  première  inclusion  se 
trouve  compris  dans  la  seconde,  et  forme  dans  le  bois  secon- 
daire un  second  cercle  d'Ilots  en  dehors  du  premier.  El  ainsi 
de  suite,  indéfiniment.  A  un  moment  donné,  il  ne  subsiste 
donc,  en  dehors  de  l'assise  génératrice,  que  le  liber  secon- 
daire  le  plus  récemment  formé;  tout  le  reste  se  trouve  inclus 
dans  le  bois,  à  des  profondeurs  diverses^  d'autant  plus  grandes 
qu'il  est  plus  ancien.  Il  est  possible  qu'il  se  fasse  à  chaque 
période  végétative  une  inclusion  nouvelle  de  liber,  de  sorte 
que  chaque  couche  annuelle  de  bois  secondaire  contienne 
un  cercle  d'îlots  libériens.  Mais  les  couches  annuelles  du 
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bois  secondaire  n'étant  pas  nettement  distinctes  dans  cette 
plante,  la  chose  ne  peut  être  décidée  avec  certitude.  La  ré- 
gion la  plus  âgée  de  la  branche  que  j'ai  pu  étudier  vivante 
avait  trois  cercles  d'Ilots  de  liber  inclus,  et  un  quatrième  en 
voie  de  formation  (fig.  2).  Le  bois  secondaire  de  première 
année  y  était  assez  nettement  limité  en  dehors  et  le  premier 
cercle  d'îlots  était  voisin  de  la  limite.  A  ce  niveau,  la  tige 
était  sur  le  point  de  perdre  son  écorce  et  allait  se  trouver 
revêtue  parla  couche  scléreuse  {p)  formée,  comme  il  a  été  dit 
plus  haut,  par  son  endoderme  et  son  liège.  Dans  une  bran- 
che plus  grosse,  empruntée  à  un  échantillon  de  l'Herbier  du 
Muséum,  le  bois,  qui  mesurait  4,5  millimètres  de  diamètre» 
renfermait  déjà  dix  à  douze  zones  plus  ou  moins  régulières 
d'tlots  libériens. 

Après  avoir  cessé  de  produire  du  bois  sur  sa  face  interne, 
Tare  générateur  correspondant  à  chaque  sillon  continue, 
avons-nous  dit,  à  fonctionner  en  formant  du  liber  sur  sa  face 
externe  (fig.  4).  Cette  formation  centripète  de  liber  parait 
même  se  prolonger  encore  un  peu  après  l'inclusion  complète 
du  faisceau  libérien  dans  le  bois  (fig.  5  et  6),  si  Ton  en  juge 
notamment  par  l'écrasement  des  tubes  criblés  externes  de 
l'Ilot. 

Chaque  faisceau  de  liber  inclus  (fig.  3  et  fig.  6)  se  montre 
donc  constitué  par  des  tubes  criblés  très  étroits,  séparés  par 
du  parenchyme  dont  certaines  cellules,  surtout  dans  la  région 
externe  du  faisceau,  renferment  des  prismes  d'oxalate  de 
chaux.  Çà  et  là,  tardivement,  dans  les  Ilots  du  cercle  interne 
quand  il  y  en  a  trois,  on  voit  une  ou  quelques  cellules  du 
parenchyme  libérien  épaissir  et  hgnifier  leurs  membranes. 

La  remarquable  anomalie  que  nous  venons  de  décrire 
ressemble,  dans  ses  traits  essentiels,  à  celle  de  la  tige  des 
Strychnos^  signalée  d'abord  par  F.  Millier  (1),  étudiée  plus 
tard  par  A.  de  Bary,  qui  s'est  mépris  sur  son  origine  (2),  et 
dont  M.  Hérail  a  fourni  récemment  la  véritable  explica- 

(1)  F.  Mûller,  Bot.  Zeitung,  1866. 

(2)  A.  de  Bary,  Vergleichende  Anatomie,  p.  594,  1877. 


Digitized  by  VjOOQIC 


32  PH.  VAIV  TIKCSHBM. 

tion  (1).  Elle  est  seulement  plus  précoce  ici  et  plus  fré- 
quemment répétée. 

Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  M.  Solereder  a  le  premier, 
en  1885,  observé  celle  anomalie  chez  les  Memecylon^  dont  il 
a  étudié  sous  ce  rapport  quatorze  espèces,  savoir  :  les  M.  acu- 
minatum^ amplexicaule^  angulatum^  cœruleum,  cordatum^  Cu-^ 
mingianum^  edule^  ff9'ande,  Heyneanum^  intermedium^  lœvi- 
gatum^  oligomerumj  polyanthemoSy  sphœrocarpum.  Mais,  ainsi 
que  l'avait  fait  A.  de  Bary  pour  les  Strychnos^  il  en  a  mé- 
connu la  véritable  signification  (2).  Il  admet,  en  effel,  que 
si  rassise  génératrice  cesse  en  de  certaines  places  de  former 
du  bois  vers  Tintérieur,  c'est  pour  y  produire  du  liber  de 
dedans  en  dehors  ;  plus  tard,  elle  cesse  de  produire  du  liber 
sur  son  bord  interne  pour  y  former  de  nouveau  [du  bois,  de 
sorte  que  ce  liber  centrifuge  se  trouve  ainsi  intercalé  dans  le 
bois.  Nous  avons  vu  que  le  liber  est,  au  contraire,  produit 
tout  d'abord  vers  l'extérieur  par  l'assise  génératrice  ;  il  est 
centripète,  suivant  la  règle  ;  c'est  plus  tard  seulement  qu'il 
se  trouve  incorporé  au  bois. 

La  structure  de  la  tige  du  Memecylon  clausifloi^m  Naud, 
{M.  Cumingianum  Presl),  l'une  des  espèces  déjà  étudiées  par 
M.  Solereder,  a  été  décrite  en  1887  par  M.  Lignier  telle  à 
peu  près  que  nous  venons  de  l'esquisser  (3).  Le  mode  d'in- 
elusion  du  liber  dans  le  bois,  notamment,  a  été  correc- 
tement indiqué,  en  conformité  avec  les  observations  anté- 
rieures de  M.  Hérail  sur  les  Strychnos^  observations  que 
M.  Lignier  ne  cite  pas.  Entre  nos  résultats  et  les  siens,  il  y  a 
pourtant  quelques  différences,  qui  intéressent  les  unes  Tana- 
tomie  générale,  les  autres  l'analomie  comparée. 

Ainsi,  les  assises  de  petites  cellules  qui  séparent  l'endo- 
derme des  tubes  criblés  les  plus  externes  sont  rattachées  par 
M.  Lignier  au  liber;  elles  sont  pour  lui  le  «liber  externe  » 


({)  Hérail,  Recherches  sur  ranatomie  comparée  de  la  tige  des  Dicotylédones 
[Ann,  des  se,  nat,,  ?•  série,  II,  p.  256,  1885). 

(2)  Solereder,  loc,  cit.y  p.  33  et  p.  131,  1885. 

(3)  Lignier,  loc.  cit.,  p.  21*7, 1887. 
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[loc.  cit.,  p.  219).  Pour  nous,  elles  conslitueut,  par  définition 
même,  le  péricycle.  Le  liège  est  donc  d  origine  libérienne 
pour  M.  Lignier,  tandis  qu'il  est  d'origine  péricy clique  pour 
nous.  De  même,  les  cellules  qui  séparent  latéralement  les 
faisceaux  criblés  périméduUaires,  et  les  fibres  qui  en  revêtent 
le  bord  interne,  sont  rattachées  par  lui  au  «  liber  interne  », 
qui  forme  dès  lors  une  «  bande  continue  »  {/oc.  cit.,  p.  218). 
Pour  nous,  ces  cellules  et  ces  fibres  appartiennent  à  la 
moelle,  oîi  les  faisceaux  criblés  eux-mêmes  se  sont  formés 
et  différenciés.  Enfin,  pour  M.  Lignier^  les  cellules  médul- 
laires qui  renferment  des  prismes  d'oxalate  de  chaux,  parce 
que  ces  prismes  sont  semblables  à  ceux  du  liber  externe 
ou  interne,  «sont  assurément  des  traces  du  tissu  libéroli- 
gneux  médullaire  de  la  tige  des  Mélastomacées  »  (p.  221). 
C'est  sans  doute  cette  manière  de  voir  qui  permet  à  l'auteur, 
lorsqu'il  formule  plus  loin  ses  conclusions  générales  aursujet 
de  la  tige  des  Mélastomacées,  de  dire  à  deux  reprises  (p.  222 
cl  p.  351),  sans  faire  abstraction  des  Memecylon,  que  cette 
lige  renferme  toujours  dans  sa  moelle  des  faisceaux  libéro- 
ligneux  concentriques.  Pour  nous,  les  cellules  à  cristaux 
prismatiques  sont  simplement  des  cellules,  médullaires 
comme  les  autres  et  la  moelle  des  Memecylon  est  absolument 
dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux.  On  verra  d'ailleurs 
plus  loin  que,  contrairement  à  ce  qui  est  établi,  il  en  est  de 
même  chez  bon  nombre  de  Mélastomées. 

M.  Lignier  signale  en  quelques  mots  la  même  structure 
dans  la  tige  du  Memecylon  Hookeri  (p.  222). 

Je  l'ai  retrouvée  avec  les  mêmes  caractères  essentiels 
dans  toutes  les  espèces  dont  j'ai  pu  étudier  un  fragment  de 
lige  dans  l'Herbier  du  Muséum.  Ce  sont,  outre  la.  plupart  des 
espèces  observées  par  MM.  Solereder  et  Lignier,  les  M.  Spa- 
thandra,  fasciculare,  Vogelii,  trinerve^  inelastomoides,  oligo^ 
neuron^  sylvaticum,  phyllanthi folium,  tbictoriumy  panicida- 
turn  y  ulopte?'um^  cuneatum^  Gardneri,  parvifoUum,  re^ 
volutum,  leucanthum,  angusti folium,  rosiratum,  fuscescens, 
lutescenSy  ligustrinum,  dolichophyllum,   varians,  ellipticum, 
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costatum,  Arnottianum,  rhinopht/llum,  laurinum,  oleœfolium^ 
scutellatunij  myricoides,  stnimosum^  dumosum^  heteropleu- 
ron,  depressum^  ferreum^  excelsum^  garcinioides,  pauciflo- 
rum^  capitellatum^  Griffithianum^  Thomsoni^  orbiculare^pra- 
sinum^  lilacinum^  Preslianum^  myrsinoides^  elœagnij  australe^ 
vitiense. 

Avec  le  M.  ramiflorum  et  les  quinze  espèces  étudiées  par 
MM.  Solereder  etLignier,  c'est  un  total  de  soixante-quinze 
espèces  oti  l'anomalie  a  été  constatée.  On  doit  donc  admettre 
qu'elle  se  retrouve  dans  toutes  les  espèces  du  genre,  qu'elle 
constitue  pour  lui  un  caractère  anatomique  constant. 

Les  difîérences  d'une  espèce  à  l'autre  sont  tout  à  fait  se- 
condaires. C'est,  par  exemple,  la  formation  de  fibres  ligni- 
fiées, éparses.ou  rapprochées  en  petits  groupes  dans  le  pé- 
ricycle  et  le  parenchyme  libérien  (il!/,  revolutum^  melasio- 
moidesj  oligoneuroriy  oleœfoliùm^  sphœrocarpuniy  etc.),  ou 
une  sclérose  plus  précoce  et  plus  étendue  de  la  moelle 
[M.  sylvaticum^  amplexicaule ,  revolvtum^  dumomm^  etc.). 
C'est  encore  un  écartement  plus  ou  moins  grand  des  faisceaux 
de  liber  inclus  dans  le  bois  secondaire.  Le  premier  cercle 
n'en  renferme  que  huit  à  dix,  par  exemple,  dans  les  iHf.  ulo- 
pierum^  fiiscescens,  tinctoriunij  ligustnnum^  trinerve,  fasci- 
culare,  etc.,  où  ils  sont  aussi  plus  espacés  dans  les  cercles 
successifs,  tandis  qu'il  en  compte  une  vingtaine  dans  les 
M.  roslratum,  amplexicaule^  etc.,  comme  dans  le  M,  ramiflo- 
rum,  une  trentaine  dans  les  M,  revolutum^  cor  datum  y  Thom- 
sorti,  etc.,  où  ils  sont  aussi  plus  rapprochés  dans  les  cer- 
cles successifs.  Ailleurs,  les  îlots  confluent  latéralement  en 
bandes  plus  ou  moins  larges  {M.  rostratum^  Gardneri^  ellip- 
ticum^  etc.).  Ces  bandes  peuvent  atteindre  parfois  jusqu'à  un 
tiers  de  la  circonférence  de  la  tige,  c'est-à-dire  que  l'assise 
génératrice  a  cessé  tout  à  coup  de  produire  du  bois  sur  un 
tiers  de  sa  circonférence  à  la  fois  [M.  strumosum).  Ailleurs 
encore  les  cellules  de  parenchyme  de  ce  liber  inclus  épais- 
sissent et  lignifient  leurs  membranes,  en  formant  des  fibres 
isolées  ou  parpetits  paquets  {31.  leucanthum,  cuneatum,  etc.). 
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Une  tige  de  2  millifnètres  de  diamètre  compte  ordinaire- 
ment déjà  six  cercles  de  faisceaux  libériens  inclus  {M.  sylvati- 
cum,  etc.),  une  tige  de  3  millimètres  en  a  huit  (i(f.  parvi folium, 
etc.),  une  tige  de  5  millimètres  en  a  douze  {M.  revolutum, 
etc.),  une  tige  de  6  millimètres  en  a  quatorze  [M.  elliptic 
cum^  etc.),  une  tige  de  7  millimètres,  la  plus  grosse  que  j'aie 
pu  observer  en  herbier,  en  a  seize  {M.  heteropleuron^  etc.). 
C'est ,  comme  on  voit,  un  accroissement  moyen  de  deux  cercles 
d'îlots  libériens  par  millimètre  de  diamètre  ou  de  quatre  zones 
d'îlots  par  millimètre  de  rayon. 

Dans  la  Collection  des  Bois  du  Muséum^  j'ai  pu  étudier 
une  tige  de  M.  sphœrocarpum,  provenant  de  la  Réunion,  qui 
mesure  5  centimètres  de  diamètre.  Le  bois  n'y  offre  pas 
de  couches  annuelles  distinctes  et  contient  environ  cent 
cercles  plus  ou  moins  réguliers  d'îlots  libériens,  ce  qui  fait 
encore  une  moyenne  de  quatre  rangs  d'îlots  par  millimètre 
de  rayon.  Si  chaque  inclusion  libérienne  correspond  à  une 
année  de  végétation,  cette  tige  a  environ  cent  ans.  A  ce 
compte,  la  croissance  en  épaisseur  de  la  tige  des  Memecy- 
Ion  est  très  lente,  puisque  la  couche  annuelle  de  bois  n'y 
mesure  pas  plus  d'un  quart  de  millimètre. 

En  résumé,  la  tige  des  Memecylon^  pourvue  d'un  endo- 
derme scléreux  en  U  et  d'un  liège  scléreux  péricyclique,  dé- 
pourvue de  faisceaux  libéroligneux  corticaux  ou  médullaires, 
jouit  de  la  propriété  remarquable  d'inclure  progressivement 
son  liber  dans  son  bois. 

Feuille.  —  Le  pétiole  du  Memecylon  ramiflorum  a  un  épi- 
derme  dépourvu  de  poils,  dont  la  cuticule  épaisse  lignifie  sa 
couche  externe.  Le  parenchyme,  où  bon  nombre  de  cellules 
contiennent  des  mâcles  sphériques,  renferme  un  large  fais- 
ceau médian  et  deux  petits  faisceaux  latéraux. 

Le  faisceau  médian,  formé  en  bas  d'un  arc  mince  de  liber, 
en  haut  d'un  arc  épais  de  bois,  est  entouré  d'un  péridesme  (1) 
contre  lequel  la  dernière  assise  du  parenchyme,  c'est-à-dire 

(1)  Voir  Ph.  van  Tieghem,  Péricyclc  et  péridesme  (Journal  de  hotaniquêy  IV, 
16  décembre  1890). 
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rendoderme,  n'offre  pas  de  plissements  caractérisés.  Sur  la 
face  inférieure,  contre  le  liber,  ce  péridesme  est  tout  entier 
coUencliymateux  et  compte  environ  six  épaisseurs  de  cellu- 
les. Sur  la  face  supérieure,  il  n'est  coUenchymateux  que  dans 
sa  zone  externe  ;  sa  zone  interne  renferme  des  fascicules  cri- 
blés plus  épais  que  ceux  du  liber,  disposés  en  un  arc  qui 
rejoint  sur  les  bords  Tare  libérien  inférieur.  Ces  fascicules 
criblés  péridesmiques  correspondent  aux  fascicules  criblés 
périméduUaires  de  la  tige,  qu'ils  continuent  dans  la  feuille. 
Entre  eux  et  au-dessus  d'eux,  le  péridesme  contient  des  fi- 
bres, qui  plus  tard  se  lignifient  et  rejoignent  le  scléren- 
chyme  ligneux,  de  manière  à  les  inclure  en  apparence  dans 
le  bois.  Entre  le  liber  et  le  bois,  le  faisceau  médian  possède 
un  arc  générateur^  qui,  après  avoir  fonctionné  normalement 
pendant  quelque  temps,  cesse  de  produire  des  fibres  ligneuses 
en  certaines  places,  où  le  bois  se  creuse  d'autant  de  sillons, 
remplis  par  le  liber.  C'est  certainement  le  début  de  l'anomalie 
offerte  par  la  tige  ;  mais  ici  l'assise  génératrice  fonctionne 
trop  peu  de  temps  pour  arriver,  comme  dans  la  lige,  à  se  re- 
fermer en  dehors  du  liber  des  sillons  et  à  l'inclure  dans  le 
bois. 

Chacun  des  deux  petits  faisceaux  latéraux,  également  en- 
veloppé par  unpéridesmecoUenchymateux,  également  pourvu 
de  fascicules  criblés  dans  l'arc  supérieur  de  ce  péridesme, 
est  aussi  bilatéral  au  début.  Mais  ici  l'assise  génératrice  se 
rejoint  en  haut  entre  le  bois  et  le  tissu  criblé  péridesmique, 
do  manière  à  produire  du  liber  et  du  bois  secondaires  tout 
autour  ;  il  en  résulte  qu'après  un  certain  temps  le  faisceau 
parait  concentrique  à  bois  interne. 

Sur  le  flanc  externe  de  chacun  de  ces  deux  faisceaux  laté- 
raux, on  voit  dans  le  parenchyme  un  paquet  de  cellules  très 
longues,  à  paroi  extrêmement  épaisse,  ne  laissant  au  centre 
qu'un  vide  très  étroit,  non  lignifiées  cependant  et  très  flexi- 
bles. Les  plus  externes  de  ces  éléments  se  séparent  en  rayon- 
nant vers  l'extérieur  et  serpentent  dans  le  parenchyme  jus- 
qu'à venir,  çà  et  là,  mettre  leurs  extrémités  en  contact  avec 
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Tépiderme.  C'est  le  début  du  système  de  sclérites  que  nous 
allons  rencontrer  dans  le  limbe  de  la  feuille. 

Le  faisceau  unique  qui  constitue  la  nervure  médiane  du 
limbe  ne  diffère  du  faisceau  médian  du  pétiole  que  par  sa 
dimension  moindre  et  par  la  minceur  des  parois  du  périx 
desme,  qui  demeure  parenchymateux.  C'est  seulement  dans 
son  arc  supérieur,  au-dessus  de  ses  fascicules  criblés,  que 
celui-ci  offre  çà  et  là  quelques  fibres  peu  lignifiées. 

L'épiderme  supérieur  du  limbe  a  ses  cellules  très  fortement 
épaissies  et  cutinisées  en  dehors,  dépourvues  à  la  fois  de 
poils  et  de  stomates.  L'épiderme  inférieur,  çà  et  là  dédoublé 
par  une  cloison  tangentielle,  porte  de  nombreux  stomates, 
dont  les  cellules  de  bordure  sont  situées  dans  son  plan.  Le 
parenchyme  est  hétérogène,  palissadique  dans  la  zone  supé- 
rieure, où  il  est  muni  d'une  assise  sous-épidermique  aqui- 
fère  le  long  de  la  nervure  médiane,  formé  dans  la  zone  in- 
férieure de  cellules  arrondies  à  petits  méals,  dont  certaines 
contiennent  des  mâcles  sphériques  d'oxalate  de  chaux. 

Dans  ses  deux  zones,  le  parenchyme  est  traversé  en  tous 
sens,  mais  surtout  transversalement,  par  de  très  longues  cel- 
lules à  parois  très  épaisses,  mais  très  faiblement  lignifiées  et 
très  flexibles,  à  cavité  très  étroite  et  vide,  mortes  par  con- 
séquent, et  constituant  une  forme  remarquable  de  scléren- 
chyme  (fig.  7).  A  partir  de  la  région  médiane,  qui  est  leur  siège 
primitif,  et  où  elles  s'étendent  tout  d'abord,  elles  s'allongent 
vers  le  haut  et  vers  le  bas  à  travers  le  parenchyme,  jusqu'à  ve- 
nir toucher  l'épiderme, puis  se  coudent  à  angle  droit  et  rampent 
longuement  sous  l'épiderme,  où  elles  se  croisent  en  tout  sens 
en  formant  un  réseau.  Le  nombre  de  ces  bouts  rampantsest 
plus  grand  et  leur  enchevêtrement  plus  serré  sous  l'épiderme 
supérieur,  où  ils  forment  par  endroits  une  couche  continue, 
que  sous  l'épiderme  inférieur,  où  ils  évitent  les  stomates. 
Leur  rôle  est  évidemment  d'assurer  au  parenchyme  la  pro- 
tection qui  lui  est  nécessaire  et  de  donner  au  limbe  tout  en- 
tier la  solidité  dont  il  a  besoin. 

Ces  éléments  de  soutien  sont  de  même  ordre  que  les  cel- 


Digitized  by  VjOOQIC 


38  PH.  TAIV  T1B«HEII. 

lules  sclereuses  de  la  feuille  des  Ternstrœmiacées,  des  Nym- 
phéacées,  des  Hamamélidées  parmi  les  Saxifragacées,  des 
Monstérées  parmi  les  Aroïdées,  des  Olea^  Fagrœa^  Rhizo- 
phora^  etc.,  et  le  nom  de  sdérites  ou  de  sdéréides^  qu'on  leur 
donne  chez  ces  diverses  plantes,  leur  convient  aussi.  Par  leur 
grande  longueur,  leur  reptation  sous  Tépiderme,  leur  ab- 
sence de  ramification,  leur  très  faible  lignification,  c'est  à 
celles  des  Olea^  ou  à  celles  des  Dkoryphe  parmi  les  Hamamé- 
lidées, qu'elles  ressemblent  le  plus. 

Le  grand  nombre  de  ces  sclérites,  qui  parcourent  en  tous 
sens  le  parenchyme  avant  devenir  ramper  sous  les  deux  épi- 
dermes,  et  qui  sont  particulièrement  abondantes  et  serrées 
sur  les  bords  de  la  feuille,  donne  aux  sections  du  limbe  de 
cette  plante  un  aspect  très  singulier  et  fort  intéressant. 

C'est  à  peu  près  de  la  même  manière  que  M.  Lignier  a 
décrit  la  structure  du  pétiole,  muni  de  cinq  faisceaux  au  lieu 
de  trois,  et  du  limbe,  également  pourvu  de  sclérites  allon- 
gées, non  rameuses,  arrivant  au  contact  des  deux  épidermes, 
chez  le  Memecylon  olausifiorum  Naud.  {}l,  Cumingianum 
Presl)  [loc.  cit.^  p.  317  et  p.  322).  Nos  divergences  de  vue 
sont  ici  du  même  ordre  que  pour  la  tige.  Ainsi,  la  zone  de 
coUenchyme  qui  entoure  les  faisceaux  du.  pétiole  est  ratta- 
chée par  M.  Lignier  au  liber  ;  c'est  pour  lui  «  le  liber  primaire 
externe  et  interne  »  (p.  318).  Pour  nous,  c'est,  par  définition 
même,  lepéridesme,  et  les  faisceaux  criblés  qui  sont  situés 
contre  le  bord  supérieur  du  bois  sont  des  faisceaux  criblés 
péridesmiques. 

Toutes  les  espèces  de  Memecylon,  au  nombre  de  soixante- 
dix,  dont  j'ai  pu  étudier  la  feuille  dans  l'Herbier  du  Muséum, 
ont  aussi,  dans  le  limbe,  des  sclérites  plus  ou  moins  nom- 
breuses et  plus  ou  moins  développées.  Mais  celles-ci  sont  de 
formes  diverses  et,  sous  ce  rapport,  on  peut  les  rattacher  à 
quatre  types. 

Le  type  le  plus  fréquent  est  la  forme  longue,  étroite  et  non 
ramifiée,  rampant  longuement  sous  les  deux  épidermes,  que 
nous  venons  de  décrire.   Elle  est  offerte  d'abord  par  les 
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M.  ramifîorum  et  Cumingianum^  comme  on  vient  de  le  voir. 
Elle  se  rencontre  aussi,  sans  lignification,  dans  les  ilf.  elœagràj 
sylvaHcum^  cordatum^  myrtiforme^  grandifolium^  ulopierum^ 
floribundum^  ellipiicum,  strumosum,  oleœ folium  y  angusti fo- 
lium^ capitel latum ^  etc.,  et  avec  une  plus  ou  moins  forte  li- 
gnification de  la  membrane,  dans  les  M.  (inctoriurriy  angula- 
tum^  pmnifolium,  sphœrocarpum.  amplexicaule^  Preslianurriy 
rhinophyllum^  umbellatum,  ligustrinum,  rhamnoideum,  my- 
ricoideSy  excelsum^  ferreum^  Hookeri^  ovoideum^  edule^  ovaium, 
orbicular e y  cœruleum^  etc.  Assez  souvent,  la  région  médiane, 
qui  est  aussi  la  plus  âgée,  est  fortement  lignifiée,  tandis  que 
les  extrémités  sous-épidermiques,  qui  sont  plus  jeunes,  ne 
le  sont  pas  du  tout  [M.  tinctorium,  amplexicaule,  Preslia^ 
nurrij  etc.).  D'autres  espèces  ont  [encore  la  même  forme  de 
sclériles,  mais  celles-ci,  au  lieu  de  se  diriger  surtout  trans- 
versalement, courent  d'abord  un  certain  temps  dans  le  plan 
médian  de  la  feuille,  en  ondulant  en  divers  sens  dans  le  paren- 
chyme, avant  de  se  rendre  par  une  douce  obliquité  sous  les 
deux  épidermes  ;  les  extrémités  rampantes  sont  alors  moins 
longues  et  moins  enchevêtrées  que  dans  le  premier  cas.  Il 
en  est  ainsi  notamment  dans  les  M.  parvifoHum,  revolutum^ 
rostratum^  depressum,  costaium^  laurinum^  dumosum^  garci-- 
nioides^  heteropleuron^  dolichophyllunij  myrsinoides ,  pauciflo- 
rum^  australe^  prasinum,  paniculatum^  tenuicaule^  Griffi- 
thianum,  Thomsonij  etc.  Elles  cheminent  quelquefois  par  pa- 
quets dans  le  plan  médian  et  ces  paquets  se  mettent  ça  et  là 
en  contact  avec  les  fibres  qui  entourent  les  nervures  {M.  par- 
vi folium^  australe,  prasi?ium,  T/iomsoni,  etc.). 

Les  sclérites  ont  une  forme  toute  différente  lorsque  la  cel- 
lule primitive,  située  dans  le  plan  moyen  de  la  feuille,  se  ra- 
mifie tout  autour,  soit  en  dichotomie  répétée  plus  ou  moins 
régulière  (fig.  8,  a,  ô),  soit  en  forme  d'étoile  irrégulière,  sans 
que  ses  branches  courtes,  dont  plusieurs  se  dirigent  pourtant 
vers  le  haut  ou  vers  le  bas,  atteignent  les  deux  épidermes. 
Quelquefois  la  cellule  s'élargit  beaucoup  en  forme  de  sac  et 
se  prolonge  seulement  tout  autour,  ou  surtout  vers  le  haut  et 
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vers  le  bas,  en  une  série  de  doigls  de  ganl  inégaux  (fig.  9,  a,  b). 
Ces  sclérites  médianes ,  courtes  el  rameuses,  dicholomes,  étoi- 
loesoudigitées^  toujours  fortement  lignifiées,  se  rencontreni 
dans  les  M.^  Gardneri^  phyllanthifolhim ,  lutescens^  varians^  Ar- 
nottiamim^  oligoneuron,  melaslomoides,  trinerve^  fasciculare^ 
Voffelii,  Spathandraj  etc.  Elles  sont  aussi  moins  rapprochées, 
moins  nombreuses  que  celles  de  la  première  sorte.  Au  point 
de  vue  de  la  protection  et  du  soutien  du  parenchyme,  c'est  là 
évidemment  une  forme  beaucoup  moins  parfaite  que  la  pré- 
cédente. Aussi  n'est-il  pas  étonnant  de  Tobserver  dans  les 
espèces  qui,  par  leurs  feuilles  trinerves,  se  rapprochent 
plus  que  les  autres  desMéhsiotnées {M . Spathandra,  Vogelii, 
fasckulare,  Innerve,  melastomoides,  oligoneuron).  Elles  sont 
aussi  plus  rares  dans  ces  espèces,  et  il  faut  parfois  explorer 
une  certaine  étendue  du  limbe  pour  en  rencontrer  [M.  Spa- 
thandi^a,  etc.). 

La  troisième  et  la  quatrième  formes  sont  intermédiaires 
entre  les  deux  précédentes.  Dans  la  troisième,  les  sclérites 
sont  d'ordinaire,  comme  dans  le  premier  cas,  allongées 
surtout  transversalement  de  manière  à  atteindre  les  deux 
épidermes;  mais  là  elles  s'aplatissent,  se  bifurquent  et  ne 
rampent  que  peu  de  temps  suivant  deux  directions  opposées, 
on  forme  de  T  (fîg.  iO)  ;  en  outre,  elles  sont  plus  larges  et 
se  ramifient  çà  et  là  en  formant  de  courtes  branches  dans 
leur  trajet  à  travers  le  parenchyme.  Il  en  est  ainsi  dans  les 
M.  cuneatum^  leucanthiim,  macrophyllum,  etc.  Quelquefois 
ces  sclérites  à  la  fois  allongées  et  rameuses  se  maintiennent 
dans  la  zone  moyenne  du  parenchyme,  où  elles  serpentent 
par  petits  groupes  sans  se  rendre  aux  épidermes  {M.  fusees- 
cem^  etc.). 

Enfin  dans  la  quatrième  forme,  les  sclérites,  plus  larges 
et  à  membrane  moins  épaissie,  s'étendent  transversalement 
d'un  épiderme  à  l'autre  en  se  renflant  seulement  à  leur 
extrémité,  sous  forme  de  colonne,  sans  ramper  sous  les  épi- 
dermes (il/,  scuiellatum^  Heyneanum,  etc.).  Elles  poussent  çà 
et  là  un  petit  ramuscule  latéral  en  forme  de  dent  ou  d'épine. 
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Comme  on  le  voit  par  les  soixante-dix  espèces  qui  vien- 
nent d'être  citées,  la  présence  de  sclëriles  dans  le  limbe  de 
la  feuille,  avec  des  formes  et  des  développements  divers, 
doit  être  regardée  comme  générale  chez  les  Memecylon  et 
doit  entrer  par  conséquent  dans  la  caractéristique  anatomî- 
que  de  ce  genre. 

Racine.  —  Comme  il  a  été  dit  plus  haut,  j'ai  eu  le  regret 
de  ne  pouvoir  étudier  vivante  la  racine  du  Memecylon  rami- 
florum.  J'ai  dû  me  contenter  de  faire  des  coupes  dans  un 
fragment  de  racine  âgée  de  cette  espèce  provenant  de  la 
Collection  des  Bois  du  Muséum,  où  cet  échantillon  a  été 
envoyé  de  Pondichéry  par  Perrottet  en  1854. 

Ce  fragment,  long  de  25  centimètres,  mesure  2  centimètres 
de  diamètre.  Sur  la  coupe  transversale,  le  bois,  qui  n'offre 
pas  de  couches  concentriques  distinctes,  renferme  des  îlots 
de  liber  inclus,  tout  pareils  à  ceux  de  la  tige,  disposés  en  un 
grand  nombre  de  zones  plus  ou  moins  régulières.  Ces  Ilots 
contiennent  des  cristaux  prismatiques,  plus  gros  que  ceux 
de  la  tige  et  terminés  par  les  pointements  de  l'octaèdre.  Us 
sont  un  peu  plus  espacés  que  dans  la  tige.  Pourtant,  du 
centre  à  la  périphérie,  on  en  compte  environ  quarante,  ce 
qui  fait  quatre  par  millimètre.  A  raison  d'une  zone  de  liber 
inclus  par  an,  cette  racine  compterait  quarante  années  de  vé- 
gétation. 

L'anomalie  de  la  tige  des  Memecylon  se  retrouve  donc  dans 
leur  racine.  Il  en  est  de  même,  d'ailleurs,  chez  les  Strychnos, 
comme  j'ai  pu  m'en  assurer  récemment  par  l'étude  d'une 
racine  assez  âgée  de  St.  Nux-vomica. 

Conclusions.  —  De  l'étude  anatomique  qu'on  vient  de  faire 
de  la  tige,  de  la  feuille  et  de  la  racine  des  Memecylon,  il 
faut  conclure  que  toutes  les  espèces  de  ce  genre  ont  en 
commun  deux  caractères  principaux;  savoir  :  l'inclusion 
progressive  du  liber  dans  le  bois  de  la  tige  et  de  la  racine, 
et  la  présence  de  sclériles  dans  le  limbe  de  la  feuille. 

D'après  la  forme  différente  des  sclérites,  les  nombreuses 
espèces  de  ce  genre  peuvent  être  groupées  en  quatre  sections  : 
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r  Sclériles  filiformes,  non  rameuses,  rampant  longuement 
sous  Tépiderme  (if.  ramiflorum^  etc.).  V  Sclérites  filiformes, 
rameuses,  rampant  brièvement  sous  Tépiderme  {M.  cunea-- 
turn,  etc.).  3°  Sclérites  en  colonnes,  dressées  d'un  épiderme 
à  Tautre  {M.  scuteilatum,  etc.).  4*  Sclériles  médianes,  digi- 
tées  ou  étoîlées  {M.  Spathandra,  etc.). 

11  est  intéressant  de  remarquer  que  ces  quatre  mêmes 
types  de  sclérites  foliaires  se  retrouvent  chez  les  Hamamé- 
lidées,  mais  dans  des  genres  différents^  qu'ils  peuvent  servir 
à  caractériser.  En  effet,  M.  Reinsch  y  a  rencontré  récem- 
ment :  des  sclérites  filiformes  non  rameuses  chez  les  Dico- 
ryphe,  des  sclérites  filiformes  ramifiées  chez  les  Distylium^ 
Loropetalum  et  Sycopsis^  des  sclériles  en  colonnes  transver- 
sales chezles  Eustigma  elHamamelis,  enfin  des  sclérites  mé- 
dianes, dichotomes  ou  étoilées,  dans  les  Rhodoleia  et  Buck- 
landia{\). 

Applications.  —  Ces  résultats  sont  susceptibles  de  rece- 
voir aussitôt  diverses  applications.  Je  me  bornerai  à  en 
indiquer  quelques-unes. 

On  cultive  depuis  longtemps  dans  les  serres  du  Muséum, 
sous  le  nom  de  Memecylon  ramiflorum^  une  plante  dont  la 
tige  est  dépourvue  de  liber  inclus  dans  le  bois,  dont  le  péri- 
derme  est  sous-épidermique  et  dont  la  feuille  manque  de 
sclériles.  Celte  plante  n'est  donc  pas  un  Memecylon.  Ses 
autres  caractères  analomiques  l'excluent  même  de  la  fa- 
mille des  Mélastomacées.  A  en  juger  par  les  poches  oléi- 
fères qu'elle  renferme  dans  Técorce  de  la  lige  et  dans  le 
parenchyme  du  limbe  foliaire,  c'est  une  Myrtacée,  proba- 
blement un  Eugenia. 

J'ai  trouvé,  dans  l'Herbier  du  Muséum,  un  échantillon  éti- 
queté «  Memecylon.  Voyage  de  M.  Boivin,  1847-1852,  côle 
orientale  d'Afrique,  Zanzibar  ».  La  lige  de  cette  plante  n'a 
pas  de  liber  inclus  dans  le  bois;  sa  feuille  n'a  pas  de  sclérites, 
mais  renferme  des  poches  oléifères.  Ce  n  est  donc  ni  un 

(i)  Reinsch,  Veber  die  anatomischen  Verhdltnisse  der  Hamamelidaceen  (Bota- 
nische  Jahrbûcher  fUr  Systematik,  XI,  p.  3o8,  1889). 
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Memecylon^  ni  même  une  Mélastomacée,  mais  bien  une 
Myrtacée.  Une  autre  plante,  provenant  du  même  voyage  et 
récoltée  à  Nossi-Bé,  est  étiquetée  Memecylon  avec  doute. 
Ici,  la  tige  a  des  îlots  de  liber  inclus  dans  le  bois  et  la 
feuille  contient  dans  sa  zone  moyenne  des  sclérites  larges  et 
digitées.  C'est  donc  bien  un  Memecylon^  cette  fois,  et  un  Me- 
mecylon àç^  la  section  iSpaManrfra,  telle  qu'on  l'a  définie  plus 
haut. 

L'Herbier  du  Muséum  renferme  encore  un  échantillon 
étiqueté  «Rev.  Baron,  n**  2874,  Madagascar,  centre  ».  M.  Co- 
gniaux  l'a  étudié  et  Ta  rapporté,  avec  doute  il  est  vrai,  au 
genre  Memecylon,  La  tige  de  cette  plante  a  un  bois  secon- 
daire normal,  sans  liber  inclus,  et  le  périderme  y  est  sous- 
épidermique.  Ce  n'est  donc  pas  un  Memecylon.  De  plus  cette 
tige  est  entièrement  dépourvue  de  ce  tissu  criblé  périmé- 
dullaire,  dont  l'existence  est  générale  chez  les  Mélasto- 
macées  et  les  Myrtacées.  Ce  n'est  donc  ni  une  Mélasto- 
macée, ni  une  Myrtacée.  D'autre  part,  l'écorce  de  la  tige 
et  le  parenchyme  de  la  feuille,  qui  est  très  lacuneux,  ren- 
ferment un  grand  nombre  de  sclérites  étoilées,  à  branches 
pointues,  très  différentes  de  celles  que  contient  la  feuille  des 
Memecylon^  même  chez  les  espèces  où  elles  sont  rameuses 
et  digitées;  d'ailleurs  les  Memecylon  n'ont  pas  de  sclérites 
dans  l'écorce  de  la  tige.  Par  ces  sclérites,  c'est,  parmi  les 
Dialypétales  à  ovaire  infère,  aux  Hamamélidées  et  surtout 
aux  Rhodoleia  et  Bucklandia^  comme  il  vient  d'être  dit,  que 
la  plante  ressemble  le  plus.  Elle  s'en  rapproche  aussi  par  ses 
feuilles  non  opposées.  Par  là,  elle  diffère  des  Rhizpphorées, 
qui  ont  aussi  des  sclérites,  mais  d'une  forme  différente. 

Enfin,  comme  la  forme  des  sclérites  des  Memecylon  varie 
avec  les  espèces,  on  pourra  se  servir  de  ce  caractère  pour 
décider,  dans  les  cas  douteux,  si  l'on  a  affaire  à  deux  plantes 
de  même  espèce  ou  d'espèces  distinctes.  Et  cela  non  seule- 
ment si  elles  appartiennent  à  des  sections  différentes,  mais 
encore  si  elles  se  rattachent  à  une  même  section.  Ainsi,  par 
exemple,  M.  Naudin  se  demande  à  propos  du  M.  sphx- 
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rocarpum  :  «  Nonne  eadem  species  ac  M.  tinctorium  ?  »  [hoc. 
cit.^  p.  281).  Triana  répond  par  raffirmative  et  identifie  le 
M.  tinctorium  avec  le  M.  sphœrocarpum.  Il  me  semble  ce- 
pendant que  la  forme  et  la  disposition  des  sclérites  dans 
ces  deux  plantes  sont  assez  différentes  pour  autoriser  leur 
distinclion  spécifique. 

.   III 

MOURIRIA. 

Éludions  maintenant  la  tige  et  la  feuille  des  Mouriria. 
dont  j'ai  pu  observer  de  nombreuses  espèces  dans  l'Herbier 
du  Muséum. 

Tige.  —  Considérons,  par  exemple,  une  tige  jeune  de 
M.  emarginata  ou  de  3/.  spathulaia. 

Sous  l'épiderme,  fortement  cutinisé  et  muni  çà  et  là  de 
poils  courts,  simples  et  continus,  l'écorce  compte  six  à  huit 
assises  de  cellules,  dont  la  plus  interne,  qui  est  Tendoderme, 
épaissit  et  lignifie  sa  membrane  sur  la  face  interne,  ainsi 
que  sur  les  faces  latérales  et  transverses,  de  manière  à  pré- 
senter  sur  la  section  transversale  la  forme  d'un  croissant  ou 
d'un  U.  Les  cellules  corticales  renferment  çk  et  là  les  unes 
des  mâcles  sphériques,  les  autres  des  prismes  d 'oxalate  de 
chaux. 

Le  péricycle  a  sept  ou  huit  assises  de  cellules,  dont  la  plus 
externe  devient  de  bonne  heure  génératrice  dupériderme; 
le  liège,  dont  les  cellules  sont  plus  petites  que  celles  de  l'en- 
doderme, épaissit  et  lignifie  ses  membranes  surtout  sur  la 
face  interne.  Çà  et  là  une  cellule  du  péricycle  renferme  un 
cristal  prismatique;  çà  et  là  aussi  on  y  trouve  une  fibre 
lignifiée. 

Le  liber  forme  un  mince  anneau  continu,  où  les  paquets 
de  tubes  criblés  très  étroits  sont  séparés  par  des  cellules  de 
parenchyme  qui  contiennent  aussi  çà  et  là  un  cristal  pris- 
matique. Le  bois  forme  également  un  anneau  continu,  où  les 
vaisseaux  sont  séparés  par  du  parenchyme  plus  tard  lignifié 
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dans  la  zone  interne  primaire,  par  du  sclérenchyme  à  fibres 
1res  étroites  dont  la  paroi  est  très  épaissie  et  lignifiée  dans 
la  zone  externe  secondaire.  La  périphérie  de  la  moelle,  qui 
est  de  forme  carrée,  est  occupée  par  des  faisceaux  criblés 
plus  épais  que  ceux  du  liber,  rapprochés  en  une  zone  presque 
continue;  les  cellules  qui  les  séparent  contiennent  çà  et  là 
un  cristal  prismatique.  Le  reste  de  la  moelle  est  formé  d'un 
parenchyme  à  cellules  arrondies,  dont  les  membranes  s'épais- 
sissent plus  tard  et  se  lignifient.  Comme  Técorce,  la  moelle 
est  entièrement  dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux. 

Après  avoir  fonctionné  normalement  pendant  un  certain 
temps,  l'assise  génératrice  cesse,  en  de  certaines  places,  de 
produire  du  bois  en  dedans,  et,  par  contre,  y  forme  plus 
de  liber  en  dehors.  Plus  tard,  elle  se  referme  en  dehors  du 
liber  aux  dépens  de  l'assise  interne  du  péricycle.  il  en  ré- 
sulte, en  ces  places,  l'inclusion  dans  le  bois  secondaire 
d'autant  de  faisceaux  libériens  disposés  en  cercle.  Par  la 
suite,  la  même  cause  agissant,  il  se  fait,  en  des  places 
alternes  avec  les  précédentes,  une  nouvelle  inclusion  de 
liber  dans  le  bois,  et  la  chose  se  répète  de  la  sorte  indéfini- 
ment. Une  branche  mesurant  quatre  millimètres  de  dia- 
mètre renferme  ainsi  dans  son  bois  secondaire  huit  cercles 
plus  ou  moins  réguliers  de  faisceaux  libériens  inclus.  Ces 
faisceaux  contiennent,  surtout  dans  leur  région  externe,  des 
prismes  d'oxalate  de  chaux  dans  leur  parenchyme. 

M.  Solereder  a  signalé  le  premier  l'existence  d'tlols  de 
liber  dans  le  bois  du  Mouriria  guianensis.  Mais,  ici  comme 
pour  les  Memecyton,  il  en  a  décrit  inexactement  le  mode  de 
formation. 

Les  autres  espèces  étudiées,  savoir  les  M.  Sagotiana,  eras- 
sifolia^  Gardneri^  parvifolia,  Pusa,  pauciflora^  angustifolia^ 
vemicosa^  princepSj  Apiranga^  guianensis^  Valenzuelana^ 
acutiflora^  cauliflora^  lanceolata^  brevipes,  abnormis^  elliptka, 
arborea^  Sideroxylon^  ainsi  que  trois  autres  espèces  non 
encore  nommées,  ne  diffèrent  des  deirx  précédentes  que  par 
des  caractères  tout  à  fait  secondaires,  oomme  une  sclérose 
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partielle  plus  grande  du  péricycle  {M.  Gardneri^  Pusa^ 
elliptica^  arborea,  etc.),  ou  une  sclérose  moindre  de  la  moelle, 
qui  ne  se  lignifie  qu'en  partie  [M.  Gardneri^  vernicosa^  Api- 
ranga^  Pusa,  elliptica^  Sagotiana,  arborea,  etc.),  ou  même 
ne  se  lignifie  pas  du  tout  [M.  pauciflora,  guianensis^  parvi- 
folia,  cauliftora^  brevipes^  etc.),  comme  un  écartement  plus 
ou  moins  grand  des  faisceaux  libériens  inclus  dans  le  bois 
secondaire,  faisceaux  qui  peuvent  descendre  à  huit  ou  dix 
dans  le  premier  cercle  {M.  angustifolia,  parvi/blia,  etc.), 
ou  s'élever  à  une  vingtaine  {M.  vernicosa^  Sagotiana^  guia- 
nensisy  etc.). 

Constatée  sans  exception  chez  tous  les  espèces  étudiées,  au 
nombre  de  vingt-cinq,  l'inclusion  du  liber  dans  le  bois  doit 
être  regardée  comme  constante  dans  le  genre  Mouriria, 
au  même  titre  que  dans  les  Memecylon. 

J'ai  pu  étudier  dans  la  Collection  des  Bois  du  Muséum 
une  grosse  tige  de  Mouriria  Sideroxylon  ou  Bois  de  fer  de  la 
Guyane.  Cette  tige,  à  moelle  un  peu  excentrique,  mesure  du 
côté  le  plus  développé  onze  centimètres  de  rayon.  Le  bois, 
très  dur,  est  formé  de  couches  concentriques  très  nettes  et 
très  minces,  au  nombre  d'environ  460,  renfermant  chacune 
un  cercle  d'îlots  de  liber  inclus.  Ces  innombrables  faisceaux 
libériens  tranchent  sur  la  couleur  brune  du  bois^  comme 
autant  de  mouchetures  claires,  petites  et  arrondies  sur  la 
section  transversale,  où  plusieurs  sont  souvent  superposées 
sur  le  même  rayon,  allongées  en  filets  sur  la  section  longitu- 
dinale. De  même  que  chez  les  Memecylon^  il  s*y  forme  donc 
en  moyenne  quatre  zones  d'îlots  libériens  par  millimètre  de 
rayon  ;  mais  ici  ces  zones  d'îlots  libériens  sont  comprises 
dans  tout  autant  de  couches  ligneuses  distinctes,  ayant  cha- 
cune en  moyenne  un  quart  de  millimètre  d'épaisseur.  Lors- 
que les  couches  annuelles  du  bois  ne  sont  pas  distinctes,  on 
est  donc  bien  fondé  à  estimer  l'âge  de  la  tige  par  le  nombre 
des  zones  d'îlots  libériens  inclus  dans  le  bois,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  pour  les  Memecylon{^.  30). 

En  résumé,  la  tige  des  Mouriria  possède  les  mêmes  carac- 
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teres  anatomiques  que  la  tige  des  Memecylon^  savoir  :  un 
endoderme  scléreux  en  U,  un  liège  péricyclique  sclérifié 
surtout  en  dedans,  des  faisceaux  de  liber  inclus  dans  le  bois 
secondaire,  une  zone  de  tubes  criblés  périmédullaires,  enfin 
une  écorce  et  une  moelle  exemptes  de  faisceaux  libéroli- 
gneux.  Par  la  structure  de  sa  tige,  un  Mouriria  ne  saurait 
donc  être  distingué  d'un  Memecylon. 

Feuille.  — Le  court  pétiole  de  la  feuille  du  M.  spathulata^ 
par  exemple,  a  sous  Tépiderme  un  parenchyme  à  parois 
minces  pourvu  de  mâcles  d'oxalate  de  chaux,  entourant  un 
seul  faisceau  libéroligneux.  Contre  le  faisceau,  l'endoderme 
n'offre  ni  plissements,  ni  épaississement  de  sa  membrane. 
Le  faisceau  s'est  reployé  vers  le  haut,  d'abord  en  gouttière, 
puis  en  tube,  de  manière  à  séparer  en  définitive  son  péri- 
desme  en  deux  régions  :  une  zone  externe  à  parois  minces 
tout  autour  du  liber  et  une  plage  interne  à  cellules  plus 
larges,  contenant  des  fascicules  criblés  contre  le  bois,  et 
simulant  une  moelle.  De  chaque  côté  du  faisceau,  le  paren- 
chyme est  traversé  par  quelques  sclérites,  pareilles  à  celles 
que  nous  allons  rencontrer  dans  le  limbe. 

Le  limbe  offre  dans  son  épiderme  une  disposition  remar- 
quable. Plan  et  sans  stomates  sur  la  face  supérieure,  Tépi- 
derme  est,  sur  la  face  inférieure,  reployé  çà  et  là  dans  le 
parenchyme,  en  forme  de  bouteille,  de  manière  à  constituer 
autant  de  petites  cryptes,  revêtues  par  une  épaisse  cuticule. 
Entre  les  cryptes,  sur  les  parlies  planes,  il  est  entièrement 
dépourvu  de  stomates.  Ceux-ci  sont  localisés  en  petit  nombre 
dans  chaque  crypte,  dont  ils  occupent  les  parois  latérales  et 
le  fond  (fig.  il).  Sur  la  face  inférieure  du  limbe  vue  aplat, 
les  orifices  des  cryptes  sont  plus  ou  moins  larges,  parfois 
assez  étroits  pour  n'être  entourés  que  de  quatre  cellules  et 
simuler  des  stomates;  ils  sont  toujours  bordés  d'un  épais 
bourrelet  de  cutine.  Ces  cryptes  stomatifères  ressemblent  à 
celles  des  Nerium^  à  cette  différence  près  qu'elles  sont  dé- 
pourvues de  poils.  Pourtant,  chez  le  M.  elliptica  (fig.  14)  et 
parfois  aussi  chez  le  M,  Pusa^  les  cellules  épidermiques  de 
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la  cryple  qui  séparent  les  stomates  se  prolongent  dans  la 
cavité  en  forme  de  papilles  ou  de  poils  courts,  ce  qui 
complète  la  ressemblance. 

Ces  cryptes  stomatifères  se  retrouvent  dans  la  plupart  des 
espèces  examinées,  tantôt  arrondies  ou  ovoïdes  (fig.  11)  (M. 
angustifoUa^  cauliflora^  Pusa,  vernicosa^  arborea^  myrtifolia, 
elliptica^  crassifolïa^  Sideroxylon^  guianensis^  deux  espèces 
encore  innommées,  etc.),  tantôt  larges  et  aplaties  parallèle- 
ment à  la  surface  (fig.  12)  [M.  lanceolata,  Valenzuelana^ 
Apiranga^  eugeniœfolia^  emarginatay  excoriata^  ahnor- 
rms^  etc.),  tantôt,  au  contraire,  étroites  et  allongées  perpen- 
diculairement à  la  surface  (fig.  13)  \M.  Gardneri^  etc.).  L'os- 
liole  en  est  quelquefois  très  petit,  stomatoïde  {M.  cauliflora^ 
guianemis^  etc.).  Dans  le  M,  Sagotiana  (fig.  15),  elles  sont, 
au  contraire,  largement  ouvertes  et  peu  profondes,  en  forme 
de  cuvette.  C'est  une  transition  vers  les  espèces,  en  petit 
nombre,  qui  ont  l'épiderme  inférieur  entièrement  plan, 
avec  des  stomates  distribués  uniformément  et  très  rappro- 
chés dans  cet  épiderme  plan.  Sur  les  vingt-huit  espèces 
étudiées,  six  seulement  se  sont  ainsi  montrées  entièrement 
dépourvues  de  cryptes  stomatifères,  ce  sont  :  les  il/,  brevipes^ 
pmici/lora,  princeps,  parvifolia^  acutiflora  et  une  espèce  encore 
innommée. 

Au  point  de  vue  de  la  disposition  des  stomates,  les  diverses 
espèces  du  genre  Mouriria  peuvent  donc  être  réparties  en 
deux  sections  :  les  Cryptopores^  à  stomates  cachés  dans  des 
cryptes  [M.  angmtifolia^  etc.)  et  X^^Phanéropores^  à  stomates 
apparents  {M.  brevipes^  etc.). 

En  outre,  l'épiderme  offre  parfois,  sur  les  deux  faces  du 
limbe,  un  caractère  particulier.  Le  côté  interne  de  la  mem- 
brane de  ses  cellules,  qui  sont  grandes,  s'épaissit  beaucoup, 
souvent  jusqu'à  occuper  la  moitié  ou  les  deux-tiers  de  la 
hauteur  de  la  cellule  (fig.  16);  cet  épaississement,  marqué 
de  couches  concentriques  très-nettes,  n'est  ni  cutinisé,  ni 
lignifié.  Ensemble,  tous  ces  disques  internes  épaissis  for- 
ment, entre  le  parenchyme  et  l'épiderme,  une  lame  d'un  blanc 
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brillaat,  comme  coUenchymaleuse,  qui  protège  les  parties 
sous-jacentes.  Ce  phénomène  s'observe  notamment  dans  les 
M,  elliptka^  arborea,  Gardneri^  Sideroxylon^  etc.  Lorsque 
Tépiderme  prend  une  cloison  tangentielle  et  dédouble  ses 
cellules  dans  toute  son  étendue,  comme  sur  la  face  supé-^ 
rieure  dans  les  M.  eUiptica^  Gai^diieri,  etc.,  c'est  l'assise 
interne  qui  offre  seule  ce  singulier  épaississement.   Quel- 
quefois l'épiderme  est  formé  de  deux  sortes  de  cellules,  les 
unes  petites,  à  membranes  minces,  les  aulres  grandes,  à 
membrane  épaissie  sur  la  face  interne  ;  les  petites  cellules 
sont  alors  groupées  en  îlots  au  milieu  des  grandes  [M,  pa?wi* 
folia^  pauciflora^  etc.).  Enfin  ces  cellules  épaissies  manquent 
complètement  chez  d'autres  espèces  [M.  Sag^liana,  euge- 
niœfolia^  spathulata,  acutiflora^  Apïranga^  brevipes,  etc.)  ;  le 
parenchyme  y  est  protégé,  soit  par  une  cuticule  épaisse  [M. 
brevipes^    etc.),    soit   par  une   assise  sous-épidermique  de 
grande|scellules aquifères (in/,  acuti/lora^  spathulata ^etc), soit 
par  une  couche  de  sclérites  rampantes,  comme  il  va  être  dit. 

Le  parenchyme  du  limbe,  qui  est  du  type  hétérogène, 
à  zone  inférieure^  creusée  seulement  de  petits  méats,  ren- 
ferme toujours,  en  effet,  des  sclérites,  comme  chezles  Meme-^ 
cylon,  et  celles-ci  offrent  aussi,  suivant  les  espèces,  des 
formes   diverses  qui  peuvent  se  rattacher   à  trois  types* 

Parfois  elles  sont  très  longues,  non  ramifiées,  et  traver- 
sent le  parenchyme  dans  toute  son  épaisseur,  transversale- 
ment ou  obliquement,  pour  aller  ramper  longuement  sous  les 
deux  épidermes,  mais  surtout  sous  l'épiderme  supérieur,  où 
elles s'entre-croisent  en  un  réseau  plus  ou  moins  serré  (fig.  7) 
{M.  crassifoHuy  eugenise folia ^  Apiranga,  etc.). 

Ailleurs  elles  sont  encore  fortement  allongées  et  ram- 
pent encore,  quoique  moins  longuement,  sous  les  deux 
épidermes  ;  mais  en  même  temps  elles  se  ramifient  sur  leur 
parcours  en  poussant  des  branches  plus  courtes  et  plus 
grêles  (fig.  10)  {M.  Gardneri\  arborea,  abnormis^  Pusa,  etc.)» 
Si  l'épiderme  est  double,  ou  doublé  d'une  assise  sous-épi- 
dermique aquifère,  c  est  sous  la  seconde  assise  que  rampent 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIII,   4. 
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les  bouts  des  sclérites  (fig.  10)  [M.  Gardneri^  Pusa,  etc.). 
Ailleurs  enfin  et,  semble- t-il,  le  plus  souvent,  elles  de- 
meurent comprises  dans  la  zone  moyenne  du  parenchyme, 
s'y  élargissent  et  s'y  ramifient  tout  autour  en  forme  de 
buisson  dichotone,  d'étoile  ou  de  palme  plus  ou  moins 
ir régulière  (fig.  8  et  9);  certaines  de  leurs  branches  attei- 
gnent quelquefois  les  deux  épidermes,  mais  sans  y  ramper 
{M.  princepSy  Sagotiana,  Sideroxylon,  parvifolia^  myrtifolia^ 
vemicosa^  angustifolia^  guianensis,  pauci/lora^  Valenzuelana, 
acutiflora^  cauliflora^  lanceolaia,  spathulata^  brevipes,  ellip- 
iicUy  emarginata^  excoriata^  etc.).  Ces  deux  formes  extrêmes 
et  les  formes  intermédiaires  ont  été  rencontrées  aussi,  on 
l'a  vu,    chez  les  Memecylon. 

Quand  les  sclérites  sont  très  longues,  filiformes,  elles  sont 
tantôt  faiblement  ou  pas  du  tout  lignifiées  [M.  Pusa^  etc.), 
tantôt  lignifiées  dans  leur  région  moyenne  et  non  dans  leurs 
extrémités  rampantes  [M.  Apiranga^  etc.),  tantôt  lignifiées 
dans  toute  leur  longueur  [M.  Gardnefn^  eugeniœfolia^  etc.). 
Quand  elles  sont  courtes,  étoilées  ou  palmées,  elles  sont 
toujours  fortement  lignifiées.  11  est  à  remarquer  que  c'est 
dans  les  espèces  à  sclérites  médianes  et  digitées,  que  l'épi- 
derme  épaissit  la  face  interne  de  ses  cellules,  comme  il  a 
été  dit  plus  haut  (M.  elliptica^  Sideroxylon^  parvifolia^  pauci- 
flora,  angustîfolia^  etc.).  Cet  épaississement  est  sans  objet 
quand  les  sclérites  filiformes,  en  rampant  sous  Tépiderme, 
protègent  suffisamment  le  parenchyme  sous-jacent. 

En  résumé,  la  feuille  des  Mouriria  est  caractérisée  à  la 
fois  par  ses  sclérites,  qui  se  rencontrent  dans  toutes  les 
espèces,  et  par  ses  cryptes  stomatifères,  que  l'on  observe 
chez  la  plupart  d'entre  elles. 

Conclusions,  —  Par  la  structure  de  la  tige,  notamment 
par  l'endoderme  épaissi  enU,  le  liège  péricyclique  scléreux, 
le  liber  inclus  dans  le  bois  secondaire,  la  moelle  et  l'écorce 
dépourvues  de  faisceaux  libéroligneux,  les  Mouriria  se 
montrent  intimement  unis  aux  Memecylon.  Ils  s'en  rappro- 
chent encore  par  les  sclérites  du  parenchyme  foliaire.  Us  ne 
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s'en  écartent  et  ne  s'en  distinguent  que  par  les  cryptes 
stomatifères  de  la  feuille.  Lorsque  celles-ci  font  défaut, 
c'est-à-dire  dans  les  Mouriria  phanéropores,  toute  distinc- 
tion anatomique  s'efface  entre  les  deux  genres. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  que  chez  le  M.  parvifolia^ 
qui  est  précisément  dans  ce  cas,  l'ovaire  est,  d'après  Ben- 
tham,  uniloculaire  avec  ovules  verticillés  autour  d'un  pla- 
centa central,  comme  chez  les  Memecylon  (1).  Cette  espèce 
établit  donc  le  passage  entre  les  deux  genres,  aussi  bien  au 
point  de  vue  de  l'appareil  reproducteur  qu'à  celui  de  l'appa- 
reil végétatif.  Si  elle  n'était  américaine,  ce  serait  un  Même- 
et/ Ion. 

De  cette  grande  ressemblance  de  structure,  on  doit  déjà 
conclure,  contrairement  à  l'opinion  de  M.  Naudin  et  aussi 
à  celle  de  Triana,  que  ces  deux  genres  appartiennent  à 
une  seule  et  même  tribu.  Ils  se  substituent  l'un  à  l'autre, 
les  Mouriria  jouant  dans  la  flore  américaine  le  rôle  dévolu 
aux  Memecylon  dans  les  flores  asiatique,  africaine  et  austra- 
lienne. 

IV 

PTERNANDRA,    KIBESSIA,    RECTOMITRA. 

Considérons  maintenant  les  trois  genres  Ptemandra^ 
Kibessia  et  Rectomitra,  maintenus  distincts  par  Triana,  qui 
les  place  à  côté  des  Asti^onia  dans  sa  tribu  des  Astroniées, 
tandis  que  M.  Naudin  en  faisait  une  tribu  à  part,  sous  le 
nom  de  Kibessiées.  Étudions- en  d'abord  la  tige,  puis  la 
feuille. 

Tige.  —  La  tige  des  Kibessia  [K.  simplex,  azurea^  fuligi^ 
7Wsa,  cupularis^  subalata^  acuminata^  cordata)  a,  sous  l'épî- 
derme,  une  écorce  composée  d'une  dizaine  d'assises  de  cel- 
lules, dont  quelques-unes  renferment  des  mâcles  sphériques, 
d'autres  des  prismes  d'oxalate  de  chaux.  Les  cellules  de 
rassise  corticale  la  plus  interne,  c'est-à-dire  de  l'endoderme, 

{\)  Bentham  et  Hooker,  Generay  I,  p.  772,  1867* 
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épaississent  de  bonne  heure  el  lignifient  leur  membrane,  sur 
la  face  interne,  ainsi  que  sur  les  faces  latérales  et  Iransverses, 
en  forme  d'U.  Plus  tard,  les  cellules  de  Favant-derniere 
assise  et  même  de  plusieurs  des  assises  corticales  internes 
se  comportent  de  la  même  manière.  L'écorce  est  entière- 
ment dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux. 

Le  péricycle  comprend  d'ordinaire  cinq  ou  six  assises  de 
cellules  aplaties  langenliellement.  Les  cellules  de  Tassise 
externe,  étroites  et  longues,  épaississent  et  lignifient  leur 
paroi  en  formant  des  fibres.  Celles  de  la  seconde  assise 
s'accroissent  radialement  et  se  cloisonnent  tangentiellement 
pour  former  un  périderme,  dont  le  liège  est  composé  alter- 
nativement de  cellules  à  section  carrée  et  de  cellules  à 
section  très  aplatie;  les  premières  épaississent  et  lignifient 
leurs  membranes  sur  la  face  interne,  ainsi  que  sur  la  moitié 
interne  des  faces  latérales  et  transverses;  les  secondes  gar- 
dent d'ordinaire  leurs  parois  minces,  mais  peuvent  aussi 
çà  et  là  les  épaissir  et  les  lignifier.  L'assise  fibreuse  externe 
du  péricycle  est  assez  souvent  interrompue,  et  dans  les  in- 
terruptions, le  liège  touche  directement  l'endoderme.  En 
dedans  du  périderme,  le  péricycle  renferme  des  fibres, 
isolées  ou  réunies  par  petits  groupes  ;  on  y  observe  aussi 
çà  et  là  une  mâcle  sphérique  d'oxalate  de  chaux. 

Le  liber  forme  un  anneau  continu,  très  mince,  composé 
de  petits  paquets  de  tubes  criblés  très  étroits,  alternant 
avec  des  cellules  de  parenchyme.  Le  bois  forme  également 
un  anneau  continu^  où  les  vaisseaux  sont  séparés  par  des 
fibres  très  étroites  et  très  épaissies.  En  un  mot,  la  structure 
est  gamodesmique. 

De  très  bonne  heure,  c'est-à-dire  à  une  très  petite  distance 
de  son  bord  interne,  le  bois  renferme  des  îlots  de  liber  inchis, 
qui  se  succèdent  ensuite  de  dedans  en  dehors  à  des  inter- 
valles très  rapprochés.  Ces  îlots  sont  toujours  très  peu  pro- 
fonds; ils  sont  tantôt  très  étroits  et  alors  très  petits,  tantôt 
et  le  plus  souvent  étalés  tangentiellement  en  bandes  plus  ou 
moins  larges  et  de  forme  assez  irrégulière. 
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L'inclusion  de  ces  faisceaux  de  liber  dans  le  bois  secon- 
daire s'opère  ici  comme  chez  les  Memecylon  el  les  Mouriria. 
En  de  certaines  places,  l'assise  génératrice  cesse  de  former  des 
éléments  ligneux,  d'où  autant  de  sillons  à  la  surface  du  bois; 
mais  bientôt  les  arcs  intermédiaires,  demeurés  actifs,  se  re- 
joignent en  dehors  du  liber  de  chaque  sillon  à  travers  l'assise 
interne  du  péricycle  et  l'assise  génératrice  ainsi  reconstituée 
forme  de  nouveau  des  éléments  ligneux  sur  toute  sa  périphé- 
rie; le  Hber  des  sillons  se  trouve  de  la  sorte  recouvert  et  in- 
clus dans  le  bois.  Il  y  a  seulement  cette  différence  qu'ici  la 
production  du  liber  n'est  pas  augmentée  dans  les  places  où 
le  bois  cesse  de  se  produire;  les  phases  alternatives  de  rup- 
ture et  de  fermeture  de  l'assise  génératrice  sont  donc  plus 
courtes  et  se  succèdent  plus  rapidement;  il  en  résulte  que 
les  faisceaux  de  liber  inclus  sont  plus  minces  et  plus  rappro- 
chés. Une  tige  de  3  millimètres  de  diamètre,  par  exemple, 
offre  déjà  dans  son  bois  douze  zones  d'îlots  libériens  inclus, 
tandis  qu'une  tige  de  Memecylon  d'égale  épaisseur  n'en  a 
guère  que  huit.  Les  îlots  de  liber  renferment  aussi  des 
prismes  d'oxalate  de  chaux  dans  leur  parenchyme. 

Le  long  du  bord  interne  du  bois  ainsi  constitué,  la  moelle 
renferme  des  îlots  de  tubes  criblés,  séparés  par  du  paren- 
chyme. Dans  les  intervalles  de  ces  îlots  et  dans  sa  région 
centrale,  qui  est  absolument  dépourvue  de  faisceaux  libéro- 
ligneux,  la  moelle  garde  d'abord  minces  les  parois  de  ses 
cellules,  qui  renferment  çà  et  là  des  mâcles  sphériques 
et  des  cristaux  prismatiques  d'oxalate  de  chaux;  mais,  plus 
ou  moins  tard  suivant  les  espèces;  elle  les  épaissit  et  les 
lignifie,  de  sorte  qu'au  premier  abord  les  faisceaux  criblés 
périmédullaires  paraissent  être,  comme  les  îlots  libériens 
plus  externes,  inclus  dans  le  bois. 

Celte  structure  anomale  du  bois  des  Kibessia  a  été  si- 
gnalée par  M.  Solereder  en  1885  chez  le  K,  simplex.  Mais, 
au  point  de  vue  de  l'origine  des  îlots  de  liber  inclus,  ce 
botaniste  a  fait  ici  la  même  erreur  que  chez  les  Memecylon 
el  les  Mourjrîa. 
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La  tige  des  Rectomitra  [M.  cordata^  tuberculata^  galeata)  et 
celle  des  Pternandra  {P.  cyanea,  latifolia^  capitellata)  offrent 
les  mêmes  caractères  que  celle  des  Kibessia  :  même  écorce 
dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux^  avec  un  endoderme 
épaissi  en  U  ;  même  péricycle,  fibreux  dans  son  assise  externe 
et  çà  et  là  aussi  dans  sa  profondeur;  même  liège  péricy  clique 
formé  alternativement  de  cellules  carrées  épaissies  et  li- 
gnifiées sur  la  face  interne  et  de  cellules  plates  non  épaissies  ; 
même  bois  secondaire  parsemé  d'îlots  de  liber  inclus,  très 
nombreux,  très  minces  et  très  rapprochés;  même  moelle, 
enfin,  ayant  à  sa  périphérie  une  zone  de  fascicules  criblés  et 
pour  le  reste  entièrement  dépourvue  de  faisceaux  libéroli- 
gneux.  Une  tige  de  Rectomitra  cordata^  par  exemple,  mesu- 
rant 6  millimètres  de  diamètre  offre  de  26  à  30  zones  con- 
centriques plus  ou  moins  régulières  de  faisceaux  libériens 
inclus  dans  son  bois  secondaire. 

La  moelle  demeure  parfois  tout  entière  parenchymaleuse 
[Rectomitra  cordata)  ou  n'épaissit  que  certaines  cellules 
isolées  [Pternandra  capitellata)  ;  ailleurs  elle  épaissit  et  li- 
gnifie ses  membranes  d'abord  tout  autour  des  îlots  criblés 
périphériques,  plus  tard  aussi,  mais  moins  fortement,  dans 
la  région  centrale  (P.  cyanea^  lati folia).  Les  fibres  du  pé- 
ricycle sont  tantôt  éparses  [Rectomitra  cordata)^  tantôt  rap- 
prochées latéralement  en  une  couche  presque  continue 
[Pternandra  latifolia^  cyanea).  Ce  sont  là  des  différences 
tout  à  fait  secondaires. 

Feuille..  —  Le  pétiole  des  Kibessia  (K.  cordata)  a  trois 
faisceaux  libéroligneux,  rapprochés  en  arc  dans  une  écorce 
où  l'on  voit  çà  et  là  une  cellule  à  membrane  épaisse  et 
lignifiée,  et  une  cellule  à  mâcle  d'oxalate  de  chaux.  Chaque 
faisceau  est  entouré  d'un  péridesme  à  parois  minces  conte- 
nant des  fibres  isolées  et  qui  renferme  dans  son  arc  supé- 
rieur des  faisceaux  criblés,  prolongements  des  faisceaux 
criblés  périméduUaires  de  la  tige. 

Dans  le  limbe,  le  faisceau  de  la  nervure  médiane  a  son 
péridesme  épaissi  et  lignifié  sur  tout  son  pourtour.  En  bas, 
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ce  péridesme^est  séparé  de  Tare  ligneux  par  Tare  du  liber; 
en  haut,  il  renferme,  contre  le  bord  supérieur  du  bois, 
plusieurs  Ilots  criblés.  L'épiderme,  muni  de  stomates  sur 
sa  face  inférieure  seulement,  recouvre  un  parenchyme  hété- 
rogène entièrement  dépourvu  de  sclérites. 

Chez  les  Rectomitra  et  les  Ptemandra^  la  feuille  offre  la 
même  structure  dans  son  pétiole  et  dans  son  limbe. 

Conclusions.  —  L'entière  conformité  de  structure  de  la 
lige  et  de  la  feuille  dans  ces  trois  genres  vient  à  l'appui  de 
l'opinion  des  botanistes  descripteurs,  qui,  en  se  fondant 
exclusivement  sur  les  caractères  extérieurs,  notamment  sur 
la  placentalion  dorsale,  les  ont  étroitement  rapprochés, 
comme  M.  Naudin  et  Triana,  et  même  les  ont  réduits  soit 
à  deux,  comme  MM.  Bentham  et  Hooker,  soit  à  un  seul, 
comme  M.  Bâillon.  MM.  Bentham  et  Hooker  ont,  en  effet, 
adjoint  les  Rectomitra  aux  Kibessia,  en  même  temps  qu'ils 
ont  reconnu  la  grande  ressemblance  des  Kibessia  eux-mêmes 
avec  les  Ptemandra.  «  Genus  œgrè  a  Ptemandra  distinguent 
dura  »,  disent-ils  des  Kibessia  {Genera^  I,  p.  772).  M.  Bâillon 
a  été  plus  loin  et  a  incorporé  les  Kibessia  aux  Ptemandra^ 
dont  ils  ne  sont  pour  lui  qu'une  section. 

Quoiqu'il  en  soit,  les  Ptemandra^  Kibessia  et  Rectomitra 
ressemblent,  par  la  structure  de  la  tige,  aux  Memecylon  et  aux 
Mouriria,  presque  autant  que  ceux-ci  se  ressemblent  entre 
eux.  L'assise  fibreuse  externe  du  péricycle,  la  structure 
alternante  du  liège,  le  rapprochement  plus  grand  des  îlots 
de  liber  inclus  dans  le  bois,  ne  sont  après  tout  que  des 
différences  accessoires. 

Ils  en  diffèrent,  au  contraire,  profondément  par  la  struc- 
ture de  la  feuille,  à  la  fois  dépourvue  de  sclérites  et  de 
cryptes  stomatifères. 

La  propriété  qu'ils  partagent  d'inclure  progressivement 
leur  liber  dans  leur  bois  secondaire  établit  entre  ces  deux 
catégories  de  genres,  savoir  :  les  Ptemandra^  Kibessia  et 
Rectomitra  d'une  pari,  les  Memecylon  et  les  Mouriria  d'au- 
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tre  part,  un  lien  très  intime,  que  nous  aurons  à  traduire 
plus  tard  dans  la  classification  (1). 


ASTRONIA. 

Étudions  maintenant  la  tige  et  la  feuille  des  Asùvriia, 
genre  érigé  à  l'état  de  tribu  distincte  par  M.  Naudin,  réuni 
au  contraire  aux  Pteimandra  et  aux  Kibessia  dans  une 
même  tribu  par  tous  les  auteurs  qui  ont  suivi,  notamment 
Triana,  MM.  Bentham  et  Hooker,  M.  Bâillon,  M.  Cogniaux. 

Tige.  —  La  tige  de  YAstronia  macrophylla  a  sous  Tépi- 
derme  une  écorce  épaisse,  comptant  une  trentaine  d'assises 
de  cellules  à  parois  minces,  un  peu  coUenchymateuses,  qui 
renferment  çà  et  là  soit  une  mâcle,  soit  un  prisme  d'oxalate 
de  chaux  ;  la  zone  interne  a  quelques  fibres  isolées.  L'endo- 
derme est  formé  de  cellules  rectangulaires,  aplaties  tangen- 
tiellement,  àparois  minces,  munies  sur  leurs  faces  latérales 
et  transverses  de  plissements  lignifiés.  C'est  dans  la  seconde 
assise  corticale  que  plus  tard  se  développe  lepériderme,dont 
le  liège  épaissit  et  lignifie  ses  membranes  en  dedans  et  sur 
les  côtés,  en  forme  d'U.  L'écorce  est  dépourvue  de  faisceaux 
libéroligneux. 

Le  cylindre  central  commence  par  un  péricycle  de  quatre 
à  six  rangs  de  cellules  à  parois  minces,  aplaties  langentiel- 
lement,  dont  quelques-unes  contiennent  un  cristal  prisma- 
tique. Le  liber  forme  un  mince  anneau  continu,  composé  de 
petits  fascicules  criblés,  séparés  par  des  cellules  de  paren- 
chyme renfermant  çà  et  là  un  prisme  d'oxalate  de  chaux. 
Le  bois  forme  aussi  un  anneau  continu,  de  structure  nor- 

(1)  J'ai  beaucoup  regretté  de  n'avoir  pu  obtenir  de  la  Direction  de  THer- 
bier  de  Kew  un  petit  fragment  de  tige  et  de  feuille  du  Plelhiandt^a  Motleyi. 
,  Il  eût  été  très  intéressant  de  savoir  si  le  bois  secondaire  de  la  tige  y  ren- 
ferme du  liber  inclus,  si  la  moelle  y  est  dépourvue  de  faisceaux  libéro- 
ligneux, si  la  feuille  y  possède  ou  non  des  sclérites  et  des  cryptes,  afin  de 
décider  si  ce  genre  doit  ou  non  prendre  place  dans  la  même  tribu  que  les 
trois  précédents. 


Digitized  by  VjOOQIC 


STRUCTURE   ET   AFFINITÉS   DES   MÉMÉCYLÉES.  57 

maie  à  tout  âge,  c'est-à-dire  sans  aucune  trace  de  liber 
inclus.  La  moelle,  très  large,  garde  ses  parois  minces  dans 
toute  son  étendue  et  renferme  dans  bon  nombre  de  ses 
cellules  un  long  cristal  prismatique.  A  sa  périphérie,  elle 
développe  une  zone  de  fascicules  criblés,  et  dans  sa  région 
centrale,  elle  contient  un  grand  nombre  de  faisceaux  libérO' 
ligneux  à  liber  périphérique  et  bois  central. 

Même  structure  dans  les  Astronia  papetaria,  spectabilis, 
pileolata^  glabra^  fraterna^  à  quelques  différences  secon- 
daires près.  VA,  papetaria,  par  exemple,  est  remarquable 
par  le  nombre  et  la  grandeur  des  prismes  d'oxalate  de  chaux 
que  renferment  le  péricycle,  le  liber,  la  zone  criblée  péri- 
méduUaire  et  la  moelle.  Les  A.  pileolata^  glabra^  fraterna 
ont  des  cellules  scléreuses  dans  la  zone  corticale  interne. 
Les  A.  pileolataei  glabra  ont  aussi  des  fibres  dans  le  péri- 
cycle  et  le  liber.  Enfin  dans  l'A.  pileolata,  la  moelle,  étroite 
et  en  partie  scléreuse,  contient  un  moindre  nombre  de 
faisceaux  libéroligneux,  six  à  huit  seulement.  Partout,  c'est 
la  seconde  assise  de  l'écorce  qui  est  génératrice  du  périderme. 

La  présence  de  faisceaux  libéroligneux  médullaires  a  été 
brièvement  signalée  par  M.  Solereder  chezl'A^/rowa^/aôra 
[loc.  cit.^  p.    131). 

Feuille.  —  Il  y  a  peu  de  chose  à  dire  sur  la  feuille  de  ces 
plantes.  Elle  est  toujours  dépourvue  à  la  fois  de  sclérites  et  de 
cryptes  stomatifères.  Le  parenchyme  hétérogène  y  renferme 
beaucoup  de  longs  prismes  d'oxalate  de  chaux.  On  y  voit 
parfois,  entre  l'épiderme  supérieur  et  la  couche  palissadique, 
une  (A.  macrophylla^  glabra)  ou  deux  [A.  spectabilis)  assises 
de  cellules  aquifères  aplaties. 

Conclusions.  —  Par  son  périderme  cortical,  par  son  endo- 
derme à  parois  minces  et  plissées,  par  son  bois  secondaire 
sans  liber  inclus,  enfin  par  les  faisceaux  libéroligneux  de  sa 
moelle,  la  tige  des  Astîvnia  diffère  profondément  aussi  bien 
de  celle  des  Pternandra^  Kibessia  et  Rectomitra^  que  de 
celle  des  Memecylon  et  Mouriria.  Ces  différences  sont  telles 
qu'il  sera  impossible  désormais  de  maintenir  les  Astronia 
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à  côté  des  Pternandra  et  des  Kibessia  dans  la  même  tribu, 
comme  il  à  été  fait  jusqu'ici. 

Cette  réunion  dans  une  même  tribu  ne  reposait  d'ailleurs 
que  sur  une  certaine  ressemblance  dans  la  placentation,  qui, 
des  deux  parts,  est  basilaire  à  ovules  nombreux.  Mais  cette 
ressemblance  est  plus  apparente  que  réelle.  Dans  les  As- 
tronia^  en  effet,  le  placenta  occupe  le  bas  de  l'angle  interne 
de  la  loge,  c'est-à-dire  de  la  face  ventrale  du  carpelle;  dans 
les  Pternandra,  etc.,  il  occupe  le  bas  du  dos  de  la  loge,  c'est- 
à-dire  de  la  face  dorsale  du  carpelle.  Il  est  marginal  ou 
ventral  dans  le  premier  cas,  comme  chez  les  Mélastomées, 
médian  ou  dorsal  dans  le  second.  C'est  là  une  différence 
profonde,  cachée  sous  une  trompeuse  similitude.  Elle  est 
telle  que,  bien  comprise,  elle  eût  suffi  déjà  à  elle  seule  à 
maintenir  séparés  ces  deux  groupes  et  même  à  réunir  les 
Astronia  aux  Mélastomées.  La  voici  maintenant  singulière- 
ment accrue  par  les  différences  de  structure  que  nous  venons 
de  constater  dans  la  lige. 

Quant  à  la  feuille  des  Astronia,  par  l'absence  de  sclériles 
et  de  cryptes  stomatifères,  elle  s'éloigne  de  celle  des  Même- 
cylon  et  des  Mouriria,  pour  se  rapprocher  de  celle  des  Pter- 
nandra et  des  Kibessia;  mais  par  là  aussi  elle  ressemble 
tout  autant  à  celle  des  autres  Mélastomacées. 

Pour  fixer  les  affinités  des  Astronia^  nous  sommes  donc 
conduits  à  étudier  maintenant  la  structure  de  la  tige  et  de 
la  feuille  des  plantes  de  la  tribu  des  Mélastomées. 

VI 

MÉLASTOMÉES. 

D'une  façon  générale,  la  structure  de  la  tige  des  Mélasto- 
mées paraît  suffisamment  connue,  puisqu'elle  a  été  étudiée 
par  M.  Vôchting  dans  neuf  genres  [Sonerila^  Bertolonia,  Me- 
dinilla^  Miconia,  Amphiblemma ,  Centradenia,  Tibouchina, 
Arthrostemma^  Heeria),  par  M.  Solereder  dans  six  autres  gen- 
res {Osbeckia,  Rhynchanthera,  Meriania,   Oxyspora^  Os^xa^ 
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Blakea),  enfin  par  M.  Lignier  dans  cinq  autres  genres  encore 
[Melastoma^Phyllagathis,  Tococa^  Monochœturrij  Nepsera),  ce 
qui  porte  à  vingt  le  nombre  des  genres  observés  jusqu'ici. 

On  sait  notamment  que  Técorce  renferme  quelquefois 
des  hiscedMxïihévoligneux  (Tiôouchinaj  Centrade?iia^  Heeria^ 
Melastoma^  Monochœtum,  Nepsera^  Arthrostemma)^  queTen- 
doderme  y  est  souvent  à  parois  minces,  parfois  munies 
sur  les  faces  latérales  de  plissements  bien  marqués,  que 
le  liège  y  est  tantôt  épidermique  [Centradenia^  Amphi- 
blemma,  etc.)  ou  sous-épidermique  [Medinilla^  Miconia^  Nep- 
sera^ etc.),  tantôt  [péricyclique  {Tibouchzna,  Monochœtum, 
Heeria,  etc.),  que  le  bois  y  est  toujours  normal,  que  la  moelle 
enfin  renferme  toujours  à  sa  périphérie  des  faisceaux  criblés 
et  toujours  aussi,  à  une  seule  exception  près  [Sonerilàjy  des 
faisceaux  libéroligneux  dans  sa  région  centrale. 

Pourtant,  au  point  de  vue  des  affinités  de  structure  des 
divers  genres  que  nous  avons  étudiés  plus  haut,  notamment 
des  Astronia,  il  m*a  paru  nécessaire  d'analyser  encore  avec 
soin  la  tige  des  genres  réputés  les  'plus  voisins  des  Astronia, 
c'est-à-dire  de  ceux  qui  constituent  les  deux  sous-tribus  des 
Blakéées  et  des  Miconiées.  Cette  étude  m'ayant  conduit  à 
quelques  résultats  nouveaux,  j'ai  été  amené  à  l'étendre, 
de  proche  en  proche,  à  toutes  les  autres  subdivisions  de  la 
grande  tribu  des  Mélastomées.  Des  127  genres  qu'elle  ren- 
ferme dans  la  Révision  de  Triana,  j'en  ai  observé  finale- 
ment 119;  huit  seulement  m'ont  fait  défaut:  ils  manquent 
dans  l'Herbier  du  Museum.  Ce  sont  les  Lilhobium^  Opistho- 
centra^  Dicellandra^  Dalenia^  Carionia^  PleiochUon^  Catoco- 
ryne^  Monolena;  les  sept  premiers  se  réduisent  d'ailleurs 
chacun  à  une  espèce,  le  dernier  seul  en  a  quatre. 

On  pourra  donc  attacher  un  certain  degré  de  généralité  aux 
observations  qui  vont  suivre  et  que  je  vais  résumer  en  suivant 
l'ordre  des  onze  sous-tribus  adoptées  par  Triana.  A  en  juger 
par  V Index  generum  Phanerogamarum  de  M.  Durand  (p.  130, 
1888),  c'est  aussi  la  classification  de  Triana  qui  sert  de  base 
à  la  monographie  que  M.  Cogniaux  prépare  en  ce  moment. 
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1.  Blakéées.  —  La  tige  des  Blakea  [B.  irinervia,  rosea, 
laurifolia,  repens,  Pyxidanthus,  pulverulent  a,  anisophylla)  a 
un  liège  sous-épi  dermique,  à  cellules  faiblement  et  tardive- 
ment épaissies  et  lignifiées  sur  la  face  interne,  une  écorce 
contenant  des  cellules  à  mâcles  cristallines  et  des  cellules 
scléreuses  lignifiées,  souvent  unies  en  une  zone  scléreuse 
dans  la  région  moyenne,  un  endoderme  h  petites  cellules 
rectangulaires  aplaties,  portant  des  plissements  lignifiés  sur 
leurs  faces  latérales  et  transverses,  un  péricycle  renfermant 
çà  et  là  quelques  fibres  isolées,  un  mince  anneau  de  liber 
avec  cellules  à  mâcles  et  parfois  avec  fibres  [B.  lauri- 
folia,  etc.),  un  anneau  de  bois  normal,  une  zone  criblée  péri- 
méduUaire  et  enfin  uae  moelle  en  partie  scléreuse  contenant 
de  nombreux  faisceaux  libéroligneux,  dont  les  vaisseaux  sont 
parfois  enveloppés  d'un  arc  de  sclérenchyme  à  fibres  très 
élroites  {B.  irinervia.  rosea,  Pyxidanthus). 

La  tige  des  Topobea  [T.  stephanochœtay  parasitica,  glaber- 
rima,  longipes,  calycularis)  a  aussi  un  liège  sous-épidermi- 
que  à  cellules  épaissies  et  lignifiées  sur  les  faces  interne  et 
latérales,  une  écorce  à  mâcles  sphériques  et  parfois  à  cellules 
scléreuses  [T.  glaberrima,  etc.),  un  endoderme  à  cellules 
plates  munies  de  plissements  lignifiés,  un  péricycle  avec 
fibres  éparses,  un  liber  mince  à  mâcles  sphériques,  un  bois 
normal  dont  les  fibres  sont  parfois  peu  épaissies  et  lignifiées 
[T,  stephanochaèta),  une  zone  criblée  périmédullaire,  enfin 
une  moelle  qui  renferme,  outre  des  cellules  à  mâcles  et 
des  fibres  disséminées,  de  nombreux  faisceaux  libéroligneux 
quelquefois  dépourvus  de  sclérenchyme  {T.  calycularis). 

La  feuille  des  Blakea  et  des  Topobea  est  dépourvue  à  la  fois 
de  sclérites  et  de  cryptes  slomatifères.  Le  parenchyme 
hétérogène  y  renferme  des  mâcles  sphériques  d'oxalate  de 
chaux,  dont  les  plus  grosses  sont  contenues  dans  l'assise 
sous-épidermiquedela  face  supérieure,  différenciée  eti  assise 
aquifère  dans  le  premier  genre. 

On  voit  que  ces  deux  genres,  formant  ensemble  la  sous- 
tribu  des  Blakéées  de  Bentham  et  Hooker  ^Pyxidanthées  d^ 
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M.  Naudin  et  de  Triana),  ont  dans  leur  lige  une  structure 
toute  différente  de  celle  des  Memecylon^  Mouriria^  Pter- 
nandra  et  Kibessia,  mais,  par  contre,  toute  semblable  à  celle 
des  Astronia. 

Ni  M.  Vôchting,  ni  M.  Lîgnier  n'ont  étudié  les  Blakéées. 
M.  Solereder  a  signalé  brièvement  la  présence  de  faisceaux 
libéroligneux  médullaires  chez  un  Blakea  (B.  ovalis), 

2.  Miconiées.  —  La  tige  des  Loreya  (L.  aculifolia^  ovata, 
Spruceana^  plicata)  a  un  liège  sous-épidermique,  une 
écorce,  tantôt  sans  fibres  et  pourvue  de  cristaux  pris- 
matiques {L.  ovata)^  tantôt  fibreuse  dans  sa  zone  interne 
(L.  acutifolia^  Spruceana)^  un  endoderme  à  petites  cel- 
lules aplaties  dont  les  parois  minces  sont  munies  de  plis- 
sements lignifiés,  un  péricycle  et  un  anneau  de  liber 
tantôt  sans  fibres  et  avec  prismes  [L.  ovaia)^  tantôt  avec 
fibres  isolées  {L.  plicata)  ou  groupées  en  séries  radiales 
[L.  Spruceana)^  un  bois  normal,  une  zone  criblée  périmédul- 
laire  contenant  tantôt  des  prismes  [L.  ovata),  tantôt  des 
fibres  [L,  acuminata),  enfin  une  moelle  entièrement  exempte 
de  faisceaux  libéroligneux,  mais  renfermant  des  cristaux 
prismatiques,  parfois  très  gros  [L.  plicata). 

Dans  les  Henriettea  {H.  Patrisiana^  maroniensisy  Martii)^ 
la  tige  a  un  liège  sous-épidermique,  à  cellules  épaissies  et 
lignifiées  sur  la  face  interne,  une  écorce  sans  fibres  renfer- 
mant des  cristaux  prismatiques,  un  endoderme  à  cellules 
aplaties  et  plissées,  un  péricycle  et  un  liber  sans  fibres  et 
avec  prismes,  un  bois  normal,  une  zone  criblée  périmédul- 
laire  avec  prismes,  enfin  une  large  moelle  entièrement  dé- 
pourvue de  faisceaux  libéroligneux  et  dont  quelques  cellules 
ont  des  cristaux  prismatiques. 

Lsiligede^Henriettella  [H.  lrachyphylla,parvi/lora^  lateri- 
flora) a  la  même  structure,  avec  les  mêmes  longs  prismes 
dans  Técorce,  le  péricycle,  le  liber,  la  zone  criblée  périmé- 
duUaireet  la  moelle,  qui  est  aussi  absolument  dépourvue  de 
faisceaux  libéroligneux.  Seulement,  le  péricycle  se  sclérifie 
parfois  dans  sa  zone  externe  et  contient  aussi  quelques  fibres 
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isolées  {H.   irachyhylla^  lateriflora),  tandis  qu'ailleurs   il 
garde  ses  parois  minces  [H.  parviflorà). 

Dans  les  Myriaspora  [M.  egensisj  decipiens),  c'est  encore 
la  même  structure.  Au-dessous  du  liège  sous-épidermique, 
Fécorce  a  des  cristaux  prismatiques  et  des  cellules  scléreuses, 
isolées  [M.  egensis)  ou  unies  en  une  couche  continue  dans 
sa  région  moyenne  [M.  decipiens).  Le  péricycle,  le  liber,  la 
zone  criblée  périméduUaire  sont  dépourvus  de  fibres  et  ren- 
ferment des  prismes  d'oxalate  de  chaux  ;  la  moelle  ne  con- 
tient pas  de  faisceaux  Hbéroligneux. 

A  propos  des  cristaux  prismatiques,  si  abondants  dans  ces 
quatre  genres,  comme  dans  les  A^/roma,  comme  aussi  dans 
les  Bellucia^  il  est  nécessaire  de  remarquer  combien  est 
inexacte  la  conclusion  générale  formulée  par  M.  Lignier 
dans  les  termes  suivants  :  «  Dans  le  parenchyme  cortical 
et  dans  le  parenchyme  médullaire,  Toxalate  de  chaux  se  dé- 
l^ose  toujours  sous  forme  de  grosses  mâcles  sphériques.  Dans 
le  liber,  il  forme  soit  des  mâcles  sphériques,  chez  les  Méla- 
stomées,  soit  des  prismes  allongés,  chez  les  Memecylon  » 
{loc.  cit.,  p.  224,  voir  aussi  p.  353).  Plus  récemment,  M.  Li- 
gnier a  reproduit  cette  assertion  sous  une  autre  forme,  en 
disant  que  les  Lécythidacées  se  distinguent  des  Mélastoma- 
cées  parce  que  les  cristaux  d'oxalate  de  chaux  peuvent  y  être 
prismatiques  (1). 

En  résumé,  les  quatre  genres  Loreya,  Henriettea,  Henriet-' 
tella  et  Myriaspora  sont  dépourvus  de  ces  faisceaux  libéro- 
ligneux  médullaires  qui  se  rencontrent,  comme  on  va  voir, 
chez  toutes  les  autres  Miconiées  (2).  xMais  si,  sous  ce  rapport, 
comme  aussi  par  leurs  cristaux  prismatiques,  ces  genres  se 
rapprochent  des  Memecylon,  Mouriria^  Pternandra  et  Kibes^ 

(i)  Lignier,  Rtchefches  sur  les  organes  végétatifs  des  Lécythidacées  {Bull, 
scient,  de  la  France  et  de  la  Belgique ^  p.  381,  1890). 

(2)  J'ai  eu  le  regret  de  ne  pouvoir  étudier  sous  ce  rapport  YHeteroneu-' 
ron  nigricanSf  plante  remarquable  notamment  par  ses  feuilles  uninerves, 
que  MM.  Bentham  et  Hooker  regardent  comme  un  genre  bien  distinct 
u  genus  valde  singulare  »  (Genera,!,  p.  768,  1867),  tandis  que  Triana, 
M.  BaiJlon  et  M.  Cogniaux  s'accordent  à  la  rattacher  aux  Loreya^  sous  le 
nom  de  L.  nigricans. 
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sia^  ils  s'en  écartent  beaucoup  par  leur  endoderme  plissé, 
leur  liège  sous-épidermique  et  surtout  par  leur  bois  normal, 
dépourvu  de  liber  inclus. 

Toutes  les  autres  Miconiées  ont,  au  contraire,  essentielle- 
ment la  même  structure  de  lige  que  les  Astro?iia,  Blakea  et 
Topobea.  L'endoderme,  notamment,  y  est  formé  de  cellules 
plates  à  parois  minces,  pourvues  de  plissements  lignifiés  sur 
leurs  faces  latérales  et  Iransverses.  Le  bois  y  est  normal, 
sans  liber  inclus.  La  moelle,  outre  sa  zone  criblée  périphé- 
rique, offre  des  faisceaux  libéroligneux,  qui  peuvent  se  ré- 
duire à  quatre  [Tetrazygia  elœagnoides)^  à  trois  {Myrmidons 
macrosperma  ^  Calophysa  testkulaiaj  Sagrsea  sculpta^  Osssea 
angustifolia),  à  deux  [Octoplewa  diversi folia)  ou  à  un  seul 
{Clidemia  hirta^  Ossœa  leptopus^  Maieta  Pœppigii). 

Il  en  est  ainsi  dans  les  Ossœa  (0.  leptopus,  bracteala,  limay 
scabrosa,  angustifolia)  (1),  Octopleura  [0.  micrantha^  diversi- 
folia) ^Bellucia[B.  circiimscissa^  grossularioides)^  Myrmidone 
{M.  macrospei^ma)^  Mia*ophysca{M.  quadrialatà)^  Maieta  [M. 
guianensis,  Pœppigii)^  Mecranium  {M.  hœmanthurn)^  Calophysa 
[C.  testiculata.pilosa)^  Sagrœa  {S. phimosa,  obliqua ^guadelou- 
pensiSyScalpta)^  Clidemia  {C.  hirta^  blepharodes)yAn3ectocalyx 
(A.  bracteosa\  Heterotrichum  {H.  macrodon,  patens),  Tococa 
{T.  formicana,  spadici flora),  Miconia  [M.  calvescens,  desman^ 
tha,  metallica)j  Conostegia  [C.  speciosa,  clidemioides),  Ptero- 
cladon  [P.  Sprucei),  Charianthus  {Ch.  coccineus,  glaberrimus)^ 
Tetrazygia  {T,  villosa,  elœagnoides,  albicans),  Pachyanthus 
[P.  oleaefolius,  cubensis),  Calycogonium  [C.  rhamnoideum,  stel- 
latum,  heterophyllum),  Oxymeris  (0.  Psychotria,  quinque- 
dentata,  brasiliensis,  aspeîiuscula),  Leandra  {L,  scabra),  Pla- 
ty centrum  {P.  clidemioides).  Cette  liste  comprend  toutes  les 
Miconiées  de  Triana,  à  l'exception  des  Pleiochiton  et  Cato- 
coryne,  deux  genres  monotypes  que  je  n'ai  pas  pu  étudier. 

Les  différences  entre  les  genres,  ou  d'une  espèce  à  l'autre 
dans  le  même  genre,  sont  tout  à  fait  secondaires.  La  plus 

(1)  L'Oss»a  microphylla  Tr.  (Sagraea  microphylla  Naud.)  a,  par  exception 
sa  moelle  entièrement  dépourvue  de  faisceaux  libéroligneuï* 
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imporlanle  est  dans  Torigine  du  périderme,  qui  est  le  plus 
souvent  sous-épidermique  [Ossœa^  Microphysca^  Mecranium^ 
Clidemia^  Heterotrichum^  Miconia,  Conostegia^  CharianthuSj 
Telrazygia^  Pachyanthus^  Calycogonium^  Oxymeris,  Platy- 
centrum^  Chariatithus,  etc.),  rarement  péricyclique  (5«^/â?a, 
Octopleura^  Calophysa).  Dans  les  Calophysa,  l'endoderme 
épaissit  et  lignifie  de  bonne  heure  ses  membranes  sur  la  face 
interne,  ainsi  que  sur  les  faces  latérales  et  Iransverses,  en 
forme  d'U;  c'est  au-dessous  do  lui  que  se  forme  plus  tard 
un  liège  à  cellules  pareillement  épaissies  en  U  :  d'oti  une 
certaine  ressemblance  avec  les  Memecylon  et  les  Mouriria. 

L'écorce  épaissit  et  lignifie  parfois  certaines  de  ses  cellules, 
soit  dans  la  zone  interne,  jusque  contre  l'endoderme,  qui 
garde  ses  parois  minces  [Ossœa  microphylla^  0.  bracteata^ 
Pachyanthus  oleœfolius^  Tetrazygia  villosa^  etc.),  soit  dans 
la  zone  moyenne,  laissant  entre  l'anneau  scléreux  ainsi  formé 
et  l'endoderme  une  ou  plusieurs  assises  à  parois  minces 
[Mecranium  kœmanthunij  Conostegia  speciosa^  etc.).  Ces  cel- 
lules scléreuses  ne  s'épaississent  quelquefois  que  vers  l'inté- 
rieur et  sur  les  côtés,  en  forme  d'U  {Octopleura  micrantha^ 
Conostegia  speciosa^  C.  clidemioides).  Le  péricycle  aussi  est 
quelquefois  partiellement  scléreux  [Oxymeris  asperiuscu/a^ 
Calycogoniiim  stellatum^  Tetrazygia  villosa,  etc.)  ;  cet  épais- 
sissement  peut  se  faire  en  forme  d'U  [Octopleura  micrantha). 
Les  cristaux  sont  parfois  des  prismes  [Bellucia^  etc.),  le  plus 
souvent  des  mâcles  sphériques. 

La  feuille  des  Miconiées,  comme  celle  des  Blakéées  et, 
disons-le  pour  n'avoir  plus  à  y  revenir,  comme  celle  de  toutes 
les  autres  Mélaslomées,  est  toujours  dépourvue  à  la  fois  de 
sclérites  et  de  cryptes  stomatifères.  Dans  les  Loreya^  Hen- 
riettea,  Henriettella^  Myriaspora^  mais  aussi  dans  les  Bellu- 
cia^  le  parenchyme  hétérogène  renferme  un  grand  nombre 
de  longs  prismes  d'oxalate  de  chaux,  pareils  à  ceux  que  con- 
tient la  tige  de  ces  mêmes  plantes,  comme  on  l'a  vu  plus  haut. 

M.  Vôchting  a  le  premier  observé  les  nombreux  faisceaux 
libéroligneux  de  la  moelle  des  Miconia  [M.  ckrysoneura^  ma-- 
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gnifica),  M.  Solereder  les  a  sigaalés  brièvement  dans  un 
Ossœa  (0.  acuminata).  M.  Lignier  les  a  étudiés  à  nouveau  dans 
les  Miconia  [M.  Pavoniana,  metallica)  et  les  a  retrouvés  dans 
le  Tococa  (  T.  latifolia)  et  Y Heterotrichum  [H.  macrodon).  Aucun 
de  ces  auteurs  n'a  remarqué  leur  absence  dans  les  Loreya, 
Henriettea^  etc. 

En  résumé,  on  voit  que  les  Miconiées  offrent  deux  types 
de  structure  différents,  suivant  que  la  tige  est  normale  {Lo- 
reya^  etc.)  ou  qu'elle  a  des  faisceaux  libéroligneux  surnu- 
méraires dans  sa  moelle  {Miconia^  etc.).  Ces  dernières  seu- 
lement, qui  sont  aussi  la  grande  majorité,  ressemblent  aux 
Blakéées  et  aux  Astronia. 

3.  Dissochétées.  —  Dans  la  tige  des  Dissochétées,  Técorce, 
dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux,  est  limitée  par  un 
endoderme  à  cellules  plates,  munies  de  plissements  lignifiés 
sur  les  faces  latérales.  Elle  renferme  quelquefois  des  paquets 
de  cellules  scléreuses  [Pogonanthera  pulverulenta^  Pachy- 
centria  tubeïxiilata^  con$t?ncta,  etc.),  le  plus  souvent  une 
zone  continue  de  sclérenchyme,  séparée  de  l'endoderme  par 
deux  ou  trois  rangs  de  cellules  à  parois  minces  {Dissochœta 
superba,  Omphalopus  fallow:  y  Marumia  nemorosa,  mus- 
cosa,  etc.).  Elle  ne  compte  parfois  que  cinq  assises,  dont  la 
seconde  est  scléreuse  {Anplectrum  pallens^  rostratum,  cya- 
nocarpum,  etc.).  Elle  est  rarement  dépourvue  de  scléren- 
chyme [Creochiton  pudibundum).  Le  liège  y  est  le  plus  souvent 
sous-épidermique  [Medinilla  farinosa^  Pachycentria  tubercu- 
lata.,  etc.),  parfois  péricyclique  [Sakei^sia  africana). 

Le  péricycle  a  d'ordinaire  ses  parois  minces  ;  pourtant, 
chez  le  Creochiton,  où  l'écorce  n'a  pas  de  sclérenchyme,  les 
cellules  du  péricycle,  à  l'exception  de  l'assise  externe  qui 
demeure  mince,  épaississent  et  lignifient  leurs  membranes 
en  dedans  et  latéralement,  en  forme  d'U. 

La  moelle  renferme  toujours  des  faisceaux  libéroligneux, 
d'ordinaire  en  grand  nombre  {Anplectrum^  Marumia^  Creo- 
chiton^ Dissochœta^  Omphalopus,  SaAersia,  etc.),  se  réduisant 
quelquefois  à  trois  [Medinilla  farinosa y  etc.).  Entre  ces  fais- 
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ceauXf  la  moelle  est  parfois  scléreuse  [Pogonanthera,  Pachy- 
centria^  etc.). 

Réserve  faite  des  Carionia  et  Dicellandra,  deux  genres 
monotypes  que  je  n'ai  pas  pu  observer,  toutes  les  Dissoché- 
tées  ont  donc  la  tige  munie  de  faisceaux  libéroligneux  mé- 
dullaires et  dépourvue  de  faisceaux  corticaux;  elles  res- 
semblent par  là  aux  Astroniay  aux  Blakéées  et  à  la  plupart 
des  Miconiées. 

Dans  cette  sous-tribu,  on  n'avait  étudia  jusqu'ici  que  le 
seul  genre  iH/^rfim/Za.  M.  Vôchting  a  observé  les  M.  farinom^ 
magnifica  et  Sieboldiaîia,  M.  Solereder  le  M.  rubicunda  et 
M.  Lignier  les  M.  farinosa^  magnifica^  speciosa  et  CurtisiL 

4.  Bertoloniées.  —  Dans  la  tige  des  Bertoloniées,  l'écorce, 
ordinairement  épaisse,  est  dépourvue  de  faisceaux  libéro- 
ligneux et  limitée  en  dedans  par  un  endoderme  à  cellules 
aplaties  et  plissées,  quelquefois  très  grandes  [Macrocentrum 
cristatum).  Elle  est  le  plus  souvent  dépourvue  d'éléments 
scléreux,  quelquefois  coUenchymaleuse  dans  sa  zone  ex- 
terne [Diplarpea  paleacea).  Le  périderme  est  épidermique 
{Diplarpea)j  ou  sous-épidermique  {Salpiriga^  Bertolonia).  La 
moelle  renferme  des  faisceaux  libéroligneux  ordinairement 
en  petit  nombre,  se  réduisant  parfois  à  deux  [Salpinga  Ion- 
gifolia^  Diolena  auriculata)  ou  à  un  seul,  axile  (Triolena  scor- 
pioides,  Bertolonia  pubescens),  rarement  nombreux  [Diplar- 
pea). Ils  sont  quelquefois  très  petits  et  exclusivement 
libériens  [Macrocentrum). 

Réserve  faite  du  genre  Monolena^  que  je  n'ai  pas  pu  étu- 
dier, toutes  les  Bertoloniées,  par  l'absence  de  faisceaux 
corticaux  et  la  présence  de  faisceaux  médullaires,  ressem- 
blent donc  aux  Dissochétées,  à  la  plupart  des  Miconiées, 
aux  Blakéées  et  aux  Astronia. 

Dans  cette  sous-tribu,  le  genre  Bertolonia  seul  a  été  ob- 
servé jusqu'ici,  d'abord  par  M.  Vôchting  [B,  marmorata)^ 
puis  par  M.  Lignier  [B.  miranda^  marmorata). 

5.  Sonérilées.  —  On  sait  déjà,  par  les  recherches  de 
MM.  Vôchting  [S.  margaritacea),  Solereder  [S.  elegans)  et 
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Ligaier  [S.  picta)^  que  la  tige  des  Sonerila  ne  renferme  de 
faisceaux  libéroligneux  ni  dans  son  écorce,  ni  dans  sa 
moelle.  C'était  jusqu'à  présent  le  seul  exemple  connu  d'une 
structure  caulinaire  normale  chez  les  Mélastomées. 

J'ai  retrouvé  celte  même  structure  normale,  non  seule- 
ment dans  plusieurs  autres  Sonerila  {S.  tomentella^  para- 
doxal begoniœfolia^  solanoides^  robusta)^  mais  encore  dans  les 
Gravesia  {G.  angustifolia,  pi^imuloides^  Humblotii^  bertolo- 
nioides,  pedunculala,  reticulata  (1),  où  la  moelle  renferme 
souvent  deux  groupes  de  cellules  scléreuses,  et  dans  les  Sar- 
copy r amis  [S.  lanceolata)^  où  l'endoderme  est  formé  de 
grandes  cellules  plissées. 

On  sait  aussi,  par  le  travail  de  M.  Vôchting,  que  la  tige 
des  Ampfdblemma  (A.  cymosum)^  et  par  celui  de  M.  Lignier, 
que  celle  des  Phyllagathis  [P.  rotundi folia),  a  dans  la  moelle 
des  faisceaux  libéroligneux  qui  peuvent  manquer  dans  les 
branches  grêles.  J'ai  vérifié  ce  caractère  dans  ces  deux  gen- 
res, et  en  outre,  je  l'ai  retrouvé  dans  les  Calvoa  (C.  sinuata). 
Le  liège  y  est  épidermîque  [Amphiblemma)  ou  sous-épider- 
mique  {Calvoa). 

Les  Sonérilées  offrent  donc,  comme  les  Miconiées,  deux 
types  de  structure,  suivant  que  la  tige,  toujours  dépourvue 
de  faisceaux  corticaux,  a  ou  n'a  pas  de  faisceaux  libéro- 
ligneux médullaires.  Les  six  genres  de  cette  sous-tribu  se 
répartissent  également  entre  ces  deux  manières  d'être  ;  c'est 
donc  essentiellement  un  groupe  de  transition. 

6.  Oxysporées.  — La  sous-tribu  des  Oxysporées  renferme 
onze  genres,  dont  neuf  ont  la  tige  dépourvue  de  faisceaux 
corticaux  et  munie  de  faisceaux  médullaires.  Ce  sont  les 
Kendrickia  [K.  Walkerii)^  Bousseatdxia  {R.  chrysophylla), 
Veprecella  {V.  schizocarpa)^  Ochthocharis  (0.  javanica^  bor- 
nensis),  Allomorphia  {A.  exigua)^  Blastus  (B.  parvifolius)^ 
Driessenia  [D.  axantha)^  Bredia  [B.  Oldhami),  Oxyspora  (0. 

(1)  Pourtant,  le  Gravesia  guttata  Tri.  a  dans  sa  moelle  quatre  faisceaux 
libéroligneux.  Mais  cette  plante  est-elle  bien  un  Gravesia?  Ne  doit-elle  pas 
plutôt  être  rattachée  au  genre  Beriolonia,  comme  le  pensait  Hooker? 
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paniculata).  Deux  seulement,  le  premier  et  le  dernier  de  la 
série,  V Anerincleistus  (A.  hirsutus)^  qui  touche  aux  Soné- 
rilées,  et  le  Barthea  [B.  chinensis)^  qui  confine  aux  Méria- 
niées,  sont  entièrement  dépourvus  de  faisceaux  surnumé- 
raires, corticaux  ou  médullaires,  et  offrent  la  même 
structure  normale  que  la  moitié  des  Sonérilées,  plusieurs 
Miconiées,  etc. 

L'écorce  de  ces  plantes  est  limitée  par  un  endoderme  à 
cellules  ordinairement  aplaties  et  plissées  [BlastuSj  Bredia, 
Oxyspora,  Driessenia^  etc.),  quelquefois  très  étroites  (Bar- 
thea), parfois  épaissies  soit  également  tout  autour  (A //omor- 
phia),  soit  en  dedans  et  latéralement  en  forme  d'U  [Anerin- 
cleistus). Elle  est  quelquefois  scléreuse  dans  sa  zone  moyenne 
[Oxyspora),  ou  dans  sa  zone  interne,  dont  les  cellules 
s'épaississent  en  U  de  dedans  en  dehors  {Blastus,  Barthea), 
Le  périderme  y  est  ordinairement  sous-épidermique  [Bias- 
ttiSj  Oxyspoî^a,  Bî^edia,  Kendrickia,  etc.),  quelquefois  péri- 
cy clique  (Anerincleistus,  Ochthocharis). 

Les  faisceaux  libéroligneux  médullaires  sont  tantôt  plus 
ou  moins  nombreux  [Oxyspora,  Bousseauxia,  Blastus)^  tan- 
tôt réduits  à  cinq  [Veprecella)  ou  à  un  seul  axile  (Bredia^ 
Driessenia). 

Ni  M.  Vôchting,  ni  M.  Lignier  n'ont  étudié  de  plantes  ap- 
partenant à  cette  subdivision.  M.  Solereder  a  signalé  briève- 
ment l'existence  de  faisceaux  médullaires  dans  un  Oxyspora 
[0.  vagans). 

7.  Mérianiées,  —  Réserve  faite  du  genre  monotype  0/?w- 
thocentra,  que  je  n'ai  pas  pu  étudier,  toutes  les  Mérianiées, 
sauf  VAcanthella,  ont  leur  tige  dépourvue  de  faisceaux  cor- 
ticaux et  munie  de  faisceaux  médulLiires  plus  ou  moins 
nombreux. 

Il  en  est  ainsi  dans  les  Calyptrella  [C.  tristis,  Galeottit}^ 
Centronia  [C.  excelsa^  brachycerd),  Grajfenrieda  (G.  Morit- 
ziana,  conostegioides),  Axinœa  (A.  af finis ^  scutigera,  lepi- 
dota)^  Adeïobotrys  (A.  scandens)^  Meriania  {M.  grandidens, 
speciosa,  splendens)^  Huberia  [H.  ovalifolia^  laurina)^  Behuria 
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{B.  insignis).  H^n^V Adelobotrys  scandens^  les  faiseaux  libéro- 
ligneux  médullaires,  au  nombre  de  six  à  huit,  sont  remar- 
quables par  l'épaisseur  de  la  gaine  fibreuse  qui  leur  est 
annexée  et  qui  est  surtout  développée  du  côté  externe,  dis- 
position qui  est  sans  doute  en  rapport  avec  la  végétation 
grimpante  de  cette  plante. 

L'écorce  est  souvent  scléreuse  dans  sa  zone  moyenne 
[Adelobotrys)  ou  dans  sa  zone  interne,  mais  de  manière  à 
laisser  entre  le  sclérenchyme  et  Tendoderme  une  ou  plu- 
sieurs assises  de  cellules  à  parois  minces  [Meriania,  Centro- 
nia,  Axinsea^  Grajfenneda^  etc.)  ;  la  sclérose  a  lieu  parfois 
en  forme  d'U  {Grajfennedd)  ;  quelquefois  c'est  l'assise  sus- 
endodermique  qui  est  scléreuse  {Behuria),  ou  bien  les  cel- 
lules scléreuses  sont  éparses  {Huberia).  Partout,  l'endoderme 
a  ses  cellules  aplaties,  à  parois  minces  et  plissées  latérale- 
ment. 

Le  péricycle  est  souvent  scléreux,  à  l'exception  de  son  assise 
exlerne  {M  eriania  y  Centronia,  Ca/y/?^r«//a,  etc.).  C'est  ordinai- 
rement l'assise  péri  cyclique  externe  qui  est  génératrice  du 
périderme  {Meriania^  Centronia,  Calyptrella^  etc.)  ;  le  liège 
est  tantôt  tout  entier  à  parois  minces  {Meriania^  etc.),  tantôt 
formé  alternativement  de  cellules  plates  qui  s'épaississent 
et  de  cellules  carrées  qui  demeurent  minces  [Centronia^  etc.)  ; 
le  phelloderme  a  quelquefois  ses  cellules  épaissies  et  ligni- 
fiées en  forme  d'U  {Merianià).  Le  périderme  peut  être  aussi 
sous-épidermique  {Adelobotrys).  La  moelle  est  quelquefois 
en  partie  scléreuse  [Centronia^  Huberia^  Behuria^  etc.);  ses 
faisceaux  liber oligneux  peuvent  se  réduire  à  cinq  {Merianià 
speciosa). 

h'Acanthella  {A  Sprucet)  diffère  de  toutes  les  Mérianiées 
par  sa  tige  quadrangulaire,  dont  l'écorce  est  munie  d'un 
faisceau  libéroligneux  à  chaque  angle.  La  moelle  a  autour 
du  centre  quatre  à  six  petits  faisceaux  surnuméraires,  à  liber 
prédominant  ou  même  exclusivement  libériens.  La  présence 
des  faisceaux  corticaux  rapproche  ce  genre  des  sous^ribus 
suivantes,  notamment  des  Rhexiées   et  des  Tibouchinées. 
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Ni  M.  Vôchting,  ni  M.  Lignier  n'ont  étudié  de  plantes 
appartenant  à  cette  subdivision.  M.  Solereder  a  signalé 
l'existence  de  faisceaux  médullaires  dans  les  Meriania  [M. 
purpurea,  leucantha). 

8.  Rhexiées.  —  La  sous-Iribu  des  Rhexiées  ne  renferme 
que  les  trois  genres  Pachyloma,  Monochsetum  et  Mhexia. 
M,  Lignier  a  étudié  la  tige  des  Monochsetum  [M.  Bonplandii, 
umbellaium,  calcareum)  [loc.  cit,^  p.  168).  11  a  constaté 
l'existence  dans  Técorce  de  quatre  petits  faisceaux  libéré- 
ligneux  correspondant  aux  angles  de  la  tige  et  dans  la 
moelle  d'un  ou  de  plusieurs  petits  faisceaux  libéroligneux, 
parfois  réduits  au  liber.  J'ai  vérifié  cette  structure  dans  le 
M.  umbellaium  et  dans  le  M,  meridense,  où  il  n'y  a  au  centre 
de  la  moelle  qu'un  seul  faisceau,  exclusivement  libérien.  Je 
l'ai  retrouvée  avec  les  mêmes  caractères  dans  les  Rhexia  [R. 
virginica^mariana).  Ici,  les  faisceaux  libéroligneux  corticaux 
sont  plus  nombreux;  il  y  en  a  non  seulement  dans  les  quatre 
ailes  de  la  lige,  mais  encore  dans  les  intervalles  [R.  virgi- 
nica).  Les  faisceaux  médullaires,  en  petit  nombre,  parfois 
même  réduits  à  un  seul,  axile,  ne  renferment  pas  de  vais- 
seaux, sont  exclusivement  libériens. 

Il  n'en  est  pas  de  même  chez  les  Pachyloma  {P.  hvbe- 
rioides).  L'écorce  n'y  contient  pas  de  faisceaux  libéroligneux; 
elle  a  seulement  çà  et  là  quelques  cellules  scléreuses.  La 
moelle,  au  contraire,  a  des  faisceaux  libéroligneux  à  bois 
bien  développé. 

Les  Rhexiées  nous  offrent  donc  deux  types  de  structure, 
suivant  que  la  tige  a  ou  n'a  pas  de  faisceaux  libéroligneux 
corticaux. 

9.  Osbeckiées.  —  Chez  tous  les  Osbeckiées,  à  l'exception 
des  Dinophoî^a  et  Nerophila,  la  tige  a  la  même  structure  que 
chez  les  Rhexia  et  Monochsetum,  c'est-à-dire  possède  à  la  fois 
des  faisceaux  libéroligneux  corticaux  et  des  faisceaux  libé- 
roligneux médullaires. 

Il  en  est  ainsi  dans  les  Dionycha  {D.  Bojerii),  Dkhsetan- 
thera  [D.  latifolia,  rosea,  asperrima,  madagascariensis),  Me^ 
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lastoma  [M.  malabathricum^  normale,  repens),  Dissotis  [D. 
debilis),  Tristemma  (T.  hirsutum)^  Oianthera  (0.  crinita^ 
cyanoides),  Guyonia  [G.  tenella)^  Antheroioma  (A.  JSaudinii), 
Osbeckia  [0  cAinensiSj  nepalensis).  Chacune  des  côtes  de  la 
tige  quadrangulaire  renferme  d'ordinaire  un  seul  faisceau 
cortical  {Dionycka,  Otanthera,  Melastoma^  Guyonia^  Anthe- 
rotoma^  Osbeckia  chinensis^  etc.),  quelquefois  plusieurs,  trois 
par  exemple  {Osbeckia  nepalensis,  Dichselanthera  latifo- 
lia^  etc.).  Les  faisceaux  médullaires,  à  liber  prédominant, 
parfois  même  exclusivement  libériens,  sont  tantôt  nom- 
breux [Dionycha  Bojerii^  Tristemma  hirsutum,  Dichasian-- 
thera  asperrima,  rosea^  latifolia,  Osbeckia  nepalensis^  etc.), 
tantôt  réduits  à  quatre  {Dichseianthera  madagascariensisy 
Oianthera  crinita)  et  même  à  deux  ou  à  un  seul  {Dissotis 
debîlis). 

Dans  le  Dinophora  {D.  spenneroides),  la  tige  est  encore 
quadrangulaire,  mais  les  angles  de  Técorce  sont  entière- 
ment dépourvus  de  faisceaux.  La  moelle  a  trois  faisceaux 
exclusivement  libériens,  disposés  sur  un  même  diamètre. 

Dans  le  Neropkila  {N.  gentianoides)^  plante  annuelle  ma- 
récageuse, il  en  est  de  même.  L'écorce,  creusée  d'un  cercle 
de  lacunes  aérifères,  offre  bien  encore  quatre  angles,  mais 
qui  paraissent  entièrement  dépourvus  de  faisceaux,  tandis 
que  la  moelle  renferme  vers  le  centre  un  ou  deux  faisceaux, 
réduits  au  liber.  Il  se  peut  qu'ici  la  suppression  des  faisceaux 
corticaux  soit  simplement  le  résultat  de  l'adaptation  à  la 
vie  aquatique. 

Dans  toutes  ces  plantes,  l'écorce  est  ordinairement  très 
mince  entre  les  angles,  parfois  réduite  à  trois  assises  {Di- 
nophora). Elle  est  limitée  par  un  endoderme  dont  les  cel- 
lules, le  plus  souvent  aplaties,  quelquefois  hautes  [Anthero- 
toma^  Otanthera)j  sont  ordinairement  à  parois  minces  et 
plissées^  quelquefois  épaissies  en  U  {Dichœtanihera). 

Le  liège  y  est  péricyclique,  parfois  homogène  (Zii^^o^i^), 
le  plus  souvent  formé  alternativement  de  cellules  plates  et 
de  cellules  carrées.  Les  premières  s'épaississent  quelquefois 
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uniformément,  tandis  que  les  secondes  ou  restent  minces, 
ou  s'épaississent  en  dedans  et  sur  les  côtés,  en  U  {Dichaetan- 
thera  asperrima). 

Les  Osbeckiées  offrent  donc  deux  types  de  structure,  sui- 
vant que  la  lige  renferme  des  faisceaux  surnuméraires  dans 
l'écorce  et  la  moelle,  ^ou  dans  la  moelle  seulement. 

M.  Solereder  a  signalé  les  faisceaux  médullaires  de  la  tige 
d'un  Osbeckia  (0.  nepalennis)^  mais  sans  parler  de  ses  fais- 
ceaux corticaux.  Par  contre,  M.  Lignier  a  observé  les  fais- 
ceaux corticaux  d'un  Melastoma  (if.  malabat kricum)^  mais 
sans  rien  dire  de  ses  faisceaux  médullaires. 

10.  Tibouchinées  {Plér ornées).  —  A  part  les  deux  genres 
Marcetia  et  FîHtzschta,  toutes  les  Tibouchinées  offrent  la 
structure  que  nous  venons  de  voir  prédominer  chez  les  Os- 
beckiées, c'est-à-dire  ont  dans  leur  tige  à  la  fois  des  fais- 
ceaux corticaux  et  des  faisceaux  médullaires.  Il  en  est  ainsi 
dans  les  Aciotis  (A.  acutifoiia),  Chœtolepis  [Ch.  microphylla^ 
alpina,  saiureioideSj  cubensisy  Lindentana)^Brachyotum  {B. 
Benthamianum) ,  Tibouchina  [T.  heteromalla ,  Candollei], 
Pterogastra  (P.  divaricata,  cupheoides)  (1),  Pterolepis  {P.  vef- 
sicolor)^  Macairea{M.  stylosa^  adenostemon),  Comolia  (C.  Ser- 
tularia,  ovalifolia^  stenodon^  Martiana^  viscidula),  Nepsera 
(iV.  açiiatica),  Mia^olepis  [M.  olexfolia)^  Appendicularia  (A. 
thymi folia),  Ernestia  {E.  tenella)^  Purpurella  (P.  albiflora)^ 
Arthrostemma  (A.  herbaceum^  ladanoides^  glomeratum^  lûtes- 
cens^  Martianum)^  Heeria  {H.  undulaia),  Desmoscelis{D.  vil- 
losa)j  Acisanthera  (A.  quadrata^  hedyotidea,  recurva^  punc- 
tatissima). 

Les  faisceaux  corticaux,  souvent  très  petits,  rarement  assez 
gros  {Microlepis,  Desmoscelis)^  correspondent  aux  quatre  an- 
gles delà  tige  ;  il  y  en  a  quelquefois  plusieurs  à  chaque  angle 
{Tibouchina  heteromalla^  Arthrostemma  glomeratum^  herba- 
ceum^  etc.).  L'endoderme,  ordinairement  formé  de  cellules 
aplaties  et  plissées  latéralement,  épaissitquelquefoisuniformé- 

(1)  M.  Gogniaux  a  fait  récemment  du  Vierogasira  cupheoides  le  type  d'un 
genre  nouveau  Schwackœa  (Voir  Durand  :  Indees  generum,  p.  132,1888). 
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ment  ses  membranes  (Tibouchina).  Les  faisceaux  médullaires, 
parfois  exclusivement  libériens  {Purpurella,  Pterolepis^  Co- 
tnolia  Martiana^  etc.),  sont  nombreux  {Tibouchina^  Heeria^ 
Macairea,  Purpurella^  Microlepis)^  ou  se  réduisent  à  trois  ou 
quatre  [Comolia  Martiana,  Desmoscelis^  Pterogastra^  Arthro- 
stemma  lutescem^  etc.),  ou  même  à  un  seul,  axile  {Ckœtolepissa- 
tureioidesj  Arthrostemma  Martianum^  Nepsera  açuaiica^  etc). 

Le^Marcetia{M.  taxifolia^  canescens^  tetrastichajlatifolia^ 
iemtifoUa)  ont  aussi  dans  Técorce  des  faisceaux  libéro- 
ligneux,  souvent  très  petits  ;  mais  la  moelle,  quelquefois  en 
partie  scléreuse  {M.  taxi/olia),  y  est  entièrement  dépouvuede 
faisceaux. 

Dans  les  Fritzschia  (F.  erecta^  anisostemon^  cœspiiosa,  in- 
tegrifolia),  Técorce,  très  mince,  réduite  parfois  à  trois  assises 
{F.  anisosiemon)^  offre  bien  encore  quatre  angles,  mais  sans 
aucun  faisceau  libéroligneux.  La  moelle  y  est  aussi  com- 
plètement dépourvue  de  faisceaux.  Les  plantes  de  ce  genre 
ont,  comme  on  sait,  un  port  tout  particulier,  éricoïde.  C'est 
peut-être  à  ce  mode  de  végétation  qu'il  faut  attribuer  la  dis- 
parition des  faisceaux  surnuméraires  dans  les  angles  de 
Fécorce. 

Partout  le  périderme  est  péricyclique  et  exfolie  Técorce 
avec  les  faisceaux  qu'elle  renferme.  Le  liège  est  formé  al- 
ternativement de  cellules  plates  et  carrées,  tantôt  toutes  à 
parois  minces  {Comolia,  Heeria,  Tibouchina^  Pterolepis)^ 
tantôt  à  cellules  carrées  épaissies  vers  l'intérieur,  les  cellules 
plates  demeurant  minces  ou  s'épaississant  tout  autour  {Mar- 
tetia). 

M.  Yôchting  a  observé  les  faisceaux  corticaux  et  les  fais- 
ceaux médullaires  chez  les  Tibouchina  [T.  macrantha^ petto- 
laris^  Fontanesiiy  heteromalla)^  Arthrostemma  [A.  campanu- 
lare)  et  Heeria  (H.  rosea^  subtripiinervia).  M.  Lignier  les 
a  étudiés  à  son  tour  dans  les  Tibouchina{T.  macrantha,  hete- 
ramalla)^  Nepsera  {N.  aquatka),  Arthrostemma  {A .  Gaieot- 
tianum)  et  Heeria  {H.  macrostachya^   rosea). 

H.  Microliciées.  —  A  part  les  trois  genres  Centradenia^ 
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Bucquetia  et  Eriocnema^  et  réserve  faite  du  Lithobium  que 
je  n'ai  pas  pu  étudier,  toutes  les  Microliciées  ont  leur  tige 
munie  de  faisceaux  corticaux,  mais  dépourvue  de  faisceaux 
libérolîgneux  médullaires.  Par  là,  elles  diffèrent  nettement 
delà  plupart  des  Tibouchinées  et  ressemblent  aux  Marceiia. 
Il  en  est  ainsi  dans  les  Poteranthei^a  [P.  parvi/lora,  eras- 
sipes),  Tulasnea{T.  foliosa),  Siphanthera  [S.  paludosa,  miav- 
licioidesjf  Rhynchanthera  (R.  p^^atensis^  secundi/lora,  parvi- 
flora,  novemnervia,  Weddelliï)  (1),  Lavoz$iera{L.  grandiflora, 
pulchella,  microphylla^  alba^  pulcherrima^  nervulosa,  firmula^ 
cary opky Ilea),  Trembleya  {T.  pityoides),  MicroUcia  {M.  cor- 
data^  variolosa^  vesiita,  hirsutissima)^  Stenodon  {S.  suberosus, 
gracilis),  Chxtostoma  [Ch.  castrata),  Cambessedesia(C.  late- 
venosa,  espora),  Pyramia  [P.  salviœfolia^  striatella^  pUyro- 
phylla),  Svitramia  (S.  pulchra),  Caitratella  {C.  pilosel- 
loides). 

Il  y  a  ordinairement  un  faisceau  libéroligneux  cortical 
dans  chacune  des  quatre  côtes  de  la  tige  ;  en  dehors  de  lui, 
on  voit  parfois  un  faisceau  de  sclérenchyme  sous-épider- 
mique  {MicroUcia,  Chœiostoma,  etc.),  ou  bien  il  est  entouré 
soit  de  quelques  fibres  {Lavoisiera),  soit  d'une  épaisse  gaine 
fibreuse  {Stenodon,  etc.).  Ces  faisceaux  corticaux  sont  tantôt 
assez  gros  {Stenodon,  Svitramia,  etc.),  tantôt  très  petits 
{Trembleya,  Tulasneu^  etc.),  au  point  de  pouvoir  passer 
inaperçus  {Pyramia).  L'endoderme  est  d'ordinaire  à  cellules 
plates,  munies  sur  les  faces  latérales  de  plissements  ligni- 
fiés (2). 

Le    périderme  est  péricyclique   et  exfolie  l'écorce  avec 

(1)  Toutefois  le  E,  Gardneri  a  un  petit  faisceau  libéroligneux  au  centre 
de  sa  moelle  et,  d'après  M.  Soleredter,  le  A.  limosa  en  a  deux  ou  trois 
(loc,  cit.,  p.  130). 

(2)  En  définitive,  on  voit  que  Tendoderme,  toujours  très  net  dans  la  tige 
des  Mélastomacées,  y  est  habituellement  formé  de  cellules  plates,  à  parois 
minces  et  munies  latéralement  de  plissements  lignifiés.  Ceci  est  en  contra- 
diction formelle  avec  la  conclusion  de  M.  Lignier,  d'après  laquelle  Tendo- 
derme  (gaine  protectrice)  de  la  tige  de  ces  plantes  ne  serait  que  rarement 
pourvu  de  plissements,  c'est-à-dire  de  ce  qu'il  nomme  improprement  des 
K  cadres  d'épaississement.  »  (Loc.  dl.,  p.  223.) 


Digitized  by  VjOOQIC 


STRUCTURE   ET   AFFINITÉS    DES   MÉMÉCVLÉES.  75 

ses  faisceaux.  Le  liège  est  d'ordinaire  formé  alternalive- 
menl  de  cellules  plates  et  de  cellules  carrées  {Microlicia, 
Lavoisiej^a,  etc.). 

DBXi^\Q^ Centradenia[C.  floribunda,  rosea) ^  outre  les  qua- 
tre faisceaux  corticaux  des  côtes,  la  tige  a  dans  sa  moelle 
un  faisceau  libéroligneux  axile,  qui  peut  être  très  mince  et 
même  manquer  complètement  dans  les  rameaux  grêles 
[C.  floribunda);  il  est  parfois  réduit  au  liber.  Dans  les  Bue- 
quetia  [D.  gludnosa)^  il  en  est  de  même,  et  le  faisceau  mé- 
dullaire axile  est  aussi  exclusivement  libérien.  Ces  deux 
genres  se  rattachent  donc  par  leur  structure  non  aux  Micro- 
liciées,  mais  aux  Tibouchinées. 

Dans  les  Eriocnema  [E,  acaulis^  fui  va),  la  moelle  a  aussi 
deux  ou  trois  faisceaux  libéroligneux,  mais  Técorce  est 
entièrement  dépourvue  de  faisceaux.  Parla,  ce  genre  se  rat- 
tache à  Tune  des  premières  sous-tribus  étudiées  plus  haut. 

Les  Microlîciées  n'avaient  été  étudiées  jusqu'ici,  par 
MM.Vôchling  et  Lignier,  que  dans  les  Centradenia^  qui  sont 
précisément  un  genre  aberrant  et  d'affinités  douteuses.  Aussi 
le  véritable  caractère  anatomique  de  cette  sous-tribu  était-il 
resté  inconnu.  On  ignorait  même  qu'il  existât  des  Mêla- 
stomées  à  faisceaux  corlicaux  et  sans  faisceaux  médullaires. 

Conrlusions.  —  En  résumé,  il  résulte  de  cette  longue 
étude  que  la  structure  de  la  tige  des  Mélastomées  se  laisse 
rattacher  à  quatre  types,  suivant  qu'il  y  a  des  faisceaux  libéro- 
ligneux surnuméraires  à  la  fois  dans  l'écorce  et  dans  la 
moelle,  dans  l'écorce  seulement,  dans  la  moelle  seulement, 
ou  nulle  part. 

De  là  aussitôt  une  subdivision  anatomique  de  cette  grande 
tribu  en  quatre  sous-tribus.  Pour  éviter  toute  confusion 
avec  les  subdivisions  établies  par  Triana  d'après  les  carac- 
tères externes  et  dénommées  par  lui,  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  d'après  le  genre  principal  (Microliciées,  Tibouchi- 
nées, etc.),  nous  nommerons  nos  sous-tribus,  d'après  leur 
caractère  anatomique  :  la  première  Dermomyélodesmes^  à 
faisceaux  surnuméraires  à  la  fois  dans  l'écorce  et  la  moelle  ; 
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la  seconde  Dermodesmes^  à  faisceaux  surnuméraires  dans 
l*écorce  seulement;  la  troisième  Myëlodesmes,  à  faisceaux 
surnuméraires  dans  la  moelle  seulement;  la  quatrième 
Adesmes^  sans  faisceaux  surnuméraires  (1). 

Cherchons  maintenant  à  établir  la  correspondance  de  ces 
quatre  subdivisions  anatomiques  avec  les  onze  sous-tribus  de 
Triana,  qui  sont  adoptées  aussi  et  disposées  de  la  même 
manière  par  M.  Cogniaux  dans  sa  Monographie  en  prépara- 
tion, comme  il  a  été  dit  plus  haut  (p.  59). 

A  cet  effet,  il  convient  d'abord  de  rappeler  les  caractères 
et  la  disposition  de  ces  onze  sous-tribus,  ce  qui  fait  Tobjet 
du  tableau  suivant  : 

fj.        /  Bractées   déçus- 

sans    appendices.       ^^^^  Blakéées 

^^"^®^"  monde.  )  ^^^^  ;  '  ;  *  '  ;  ;  ;  ;  ;  ^^coniéês. 

avec  appendices.  Ancien  monde. . . .  Dissochélées. 

/  Graines    droites.   Cyme    scor-  j  Nouveau  monde.  Bertoloniées. 

I    pioîde I  Ancien  monde. .  Sonérilées. 

capsu-;  /  poslér.  \  courbes Rhexiées. 

laire.  \  Étamines     Graines  /  droites     \  A*^^^®"  ™^°**?'  *     ^xyfP^^^^- 
1  mamines  i  (  aroiies. .  ^  j^jou^eau  monde.     Mérianiées. 


1  append 


(  Ancien  monde. .     Osbtckiées. 


««««^j;-,«-  J                 /  «^..«K..-   )  Ancien  monae..     usoecniees. 
.  appendices     antér.  j  courbes.  |  ^.j^uveau monde.     Tibouehinées. 
\  Grames  |  droites Microliciées. 

On  voit  que  les  caractères  utilisés  dans  cette  classification 
sont,  d'abord  la  nature  du  fruit,  puis  Texislence  et  la  dispo- 
sition des  appendices  staminaux,  ensuite  la  forme  des  graines 
et  enfin  la  distribution  géographique.  Pourtant,  il  y  a  bien 
des  exceptions  et  des  transitions.  Ainsi  les  Melastoma  et 
Otanthera^  malgré  leur  fruit  indéhiscent,  sont  classés  non 
dans  les  Dissochétées,  mais  dans  les  Osbeckiées,  parce  qu'ils 
ont  la  graine  courbe.  Les  Eriocnema  sont  placés  dans  les 
Microliciées,  bien  que  les  étamines  y  soient  dépourvues  d'ap- 
pendices ;  mais  on  admet  qu'ils  font  transition  vers  les  Ber- 
toloniées. D'autres  intermédiaires  sont  signalés  çà  et  là,  et, 
d'une  façon  générale,  l'auteur  reconnaît  que  «  beaucoup  de 
Mélastomacées  ne  se  prêtent  qu'avec  d'extrêmes  difficultés 


(1)  De  ^lofiK,  faisceau;  ^if(i«, écorce,  et  fiutXoç,  moeHe. 
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à  une  division  satisfaisante,  parce  qu'aucun  caractère  isolé 
ne  peut  définir  nettement  chaque  tribu  »  (/oc,  cit.^  p.  5). 
Après  des  essais  plus  ou  moins  infructueux,  il  s'est  arrêté, 
dit-il,  à  une  combinaison  des  caractères  les  plus  saillants. 

Ceci  posé,  nos  Dermomyélodesmes  comprennent  :  V  toutes 
les  Tibouchinées  (Pléromées),  moins  les  Marcetia  et  Fritz- 
schia  ;  2°  toutes  les  Osbeckiées,  moins  les  Dinophora  et  Nero- 
phila  ;  3*"  toutes  les  Rhexiées,  moins  les  Pachyloma.  Il  y  faut 
moindre  les  Centradenia  et  Bucquetia  des  Microliciées,  ainsi 
que  VAcanthella  des  Mérianiées. 

Nos  Dermodesmes  comprennent  toutes  les  Microliciées, 
moins  les  Centradenia^  Bucquetia  et  Enocnema,  Il  y  faut  join- 
dre le  Marcetia  des  Tibouchinées. 

Nos  Myélodesmes  comprennent  :  1**  toutes  les  Mérianiées, 
moins  VAcanthella-,  2°  toutes  les  Oxysporées,  moins  les 
Barthea  et  Anerincleistus  ;  3°  toutes  les  Sonérilées.  moins  les 
Sonerila^  Sarcopyramis  et  Gravesia  ;  4°  toutes  les  Bertolo- 
niées;  5°  toutes  les  Dissochélées ;  6*"  toutes  les  Miconiées, 
moins  les  Loreya,  Henriettea,  Henriettella  et  Myriaspora; 
T  enfin  toutes  les  Blakéées.  Il  y  faut  joindre  encore 
VEriocnema  des  Microliciées,  les  Dinophora  et  Nerophila  des 
Osbeckiées,  le  Pojchyloma  des  Rhexiées,  ainsi  que  les  Astro- 
nia,  qui  ont  aussi,  comme  on  l'a  vu  page  57,  des  faisceaux 
libéroligneux  dans  la  moelle  seulement.  C'est  de  beaucoup 
la  subdivision  la  plus  nombreuse. 

Nos  Adesmes,  enfin,  comprennent  non  pas  une  sous-tribu 
déterminée,  mais  seulement  des  genres  appartenant  à  plu- 
sieurs des  sous-tribus  précédentes,  savoir  :  le  Fritzschia  des 
Tibouchinées,  les  Barthea  et  Anerincleistus  des  Oxysporées, 
les  Sonerila,  Sarcopyramis  et  Gravesia  des  Sonérilées,  enfin 
les  Loreya^  Henriettea,  Henriettella  et  Myriaspora  des  Mi- 
coniées. 

En  ce  qui  concerne  les  Dermomyélodesmes,  les  Dermo- 
desmes et  les  Myélodesmes,  on  voit  déjà  que  l'accord  entre 
les  deux  classifications  est  aussi  satisfaisant  qu'il  est  possi- 
ble dans  une  tribu  aussi  homogène,  où  le  groupement  des 
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genres  d'après  les  caractères  extérieurs  est,  de  l'aveu  même 
du  monographe,  très  difficile  et  toujours  quelque  peu  arbi- 
traire. Mais  l'accord  devient  plus  complet  et  plus  évident 
si,  dans  la  classification  de  Triana,  l'on  modifie  la  subordi-^ 
nation  des  caractères  et  par  conséquent  l'ordre  des  sous- 
tribus,  en  mettant  en  première  ligne  la  forme  des  graines, 
en  seconde  la  disposition  des  appendices  staminaux,  en  troi- 
sième seulement  la  nature  du  fruit.  Ce  qui  donne  le  tableau 
suivant  : 

,      xr  •  (  Tibouchinées ,  ) 

!  courbes.  antérieurs  .  j  Qg^^^.f^i^^g         Dermomyélodesmbs. 

g  \  Appendices  staminaux  j  postérieurs.    Hhexiées I 

.£;  /antérieurs..    Microliciées . .    Dermodesmes. 

g  )  I  /  Mérianiées, . .  \ 

'C  f  droites.  ^I  i  Qxysporées, . .  J 

\  Appendices  staminaux  »        ...  SonMlées. ... 

n^,  «ni«      {  Bertoloniées,.  }  Myélodesmes. 
\     ou  nuls.     Uissocfiétées.   ' 
[  Miconiées. . . 
\Blakéées.... 


D'où  l'on  voit  clairement  que  les  Dermomyélodesmes 
comprennent  les  Mélastomées  à  graine  courbe,  les  Dermo- 
desmes les  Mélastomées  à  graines  droites  et  à  étamines  mu- 
nies d'appendices  antérieurs,  les  Myélodesmes  les  Mélas- 
tomées à  graines  droites  et  à  étamines  munies  d'appendices 
postérieurs  ou  sans  appendices.  La  forme  de  la  graine  se 
montre  donc,  contrairement  à  l'opinion  de  Triana,  un  carac- 
tère plus  important  que  la  nature  du  fruit  et  que  la  disposi- 
tion des  appendices  staminaux,  puisqu'elle  est  plus  intime- 
ment liée  à  la  structure  de  la  tige.  Et,  pour  la  même  raison, 
la  disposition  des  appendices  staminaux  est  elle-même  plus 
importante  que  la  nature  du  fruit. 

La  correspondance  générale  des  deux  classifications  étant 
de  la  sorte  établie,  si  l'on  en  vient  au  détail,  l'anatomie 
exige  le  déplacement  de  quelques  genres;  mais  ces  genres 
à  déplacer  sont  précisément  de  ceux  que  Triana  a  signalés 
comme  étant  des  formes  de  transition,  de  classement  dou- 
teux, et  qu'il  a  placés  aux  limites  de  ses  subdivisions,  ou 
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encore  de  ceux  au  sujet  desquels  les  botanistes  descripteurs 
qui  ont  suivi  ne  sont  pas  d'accord  avec  lui.  Les  Eriocnenia^ 
par  exemple,  doivent  quitter  les  Microliciées  pour  aller  se 
ranger  parmi  les  Myélodesmes,  dans  les  Berloloniées;  or 
Triana  regardait  déjà  ce  genre  comme  une  transition  des 
Microliciées  aux  Bertoloniées  et  M.  Bâillon  Iqs  a  placés  tout 
à  côté  des  Bertolonia^  qui  ont  le  même  port  [loc-  cit.,  p.  iO). 
Les  Centradenia  doivent  sortir  des  Microliciées  pour  entrer 
dans  les  Dermomyélodesmes,  chez  les  Tibouchinées  ;  or  ce 
genre,  placé  vers  la  limite  de  la  sous-tribu  par  Triana,  n'est 
classé  qu'avec  doute  à  côté  des  Microlicia  par  M.  Bâillon 
[loc.  cit.^  p.  42).  Inversement  les  Marcetia^  et  sans  doute 
aussi  les  Fritzschia,  si  l'on  admet  que  les  faisceaux  corti- 
caux n'y  ont  avorté  aux  angles  de  la  tige  que  par  suite  de  la 
végétation  éricoïde,  doivent  quitter  les  Tibouchinées  pour 
se  ranger  dans  les  Microliciées. 

Les  Pachyloma  doivent  quitter  les  Rhexiées,  pour  s'ad- 
joindre aux  Mérianiées;  mais  pour  Triana  ce  genre  est  à  la 
limite  des  Rhexiées  du  côté  des  Mérianiées  et  M.  Haillon  le 
place,  avec  doute,  il  est  vrai,  dans  les  Mérianiées,  à  côté 
des  Behuria.  Inversement,  VAcaïUhella  doit  sortir  des  Méria- 
niées pour  entrer  non  dans  les  Rhexiées,  puisque  ses  appen- 
dices staminaux,  peu  développés,  il  est  vrai,  sont  anté- 
rieurs, mais  dans  les  Tibouchinées;  or,  ce  genre,  d'ailleurs 
très  singulier,  s'éloigne  précisément  des  Mérianiées  par 
cette  disposition  antérieure  de  ses  courts  appendices,  et 
ses  véritables  aftinités  n'ont  pas  encore  été  fixées  avec 
certitude. 

Le  Nerophila  devrait  aussi,  à  la  rigueur,  quitter  lesOsbec- 
kiées,  pour  entrer  dans  les  Microliciées  ;  mais  si  l'on  réflé- 
chit que,  dans  cette  plante  annuelle  et  marécageuse,  c'est 
sans  doute  la  végétation  éphémère  et  aquatique  qui  amène 
la  disparition  des  faisceaux  corticaux,  en  même  temps  que 
la  spongiosité  de  Técorce,  on  la  maintiendra,  du  moins  pro- 
visoirement, à  sa  place  primitive. 

Il  serait  facile  d'ajouter  d'autres  exemples;  ceux-ci  suffi- 
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sent  à  montrer  que  les  modifications  de  détail,  les •  retou- 
ches locales,  imposées  par  l'anatomie  à  la  classification  de 
Triana,  loin  d'être  en  contradiction  avec  les  données  de 
la  morphologie  externe,  ne  font  que  les  préciser  et  le« 
compléter. 

Ajoutons  seulement  que  les  Astronia,  qui  font  maintenant 
partie  des  Mélastomées  myélodesmes,  puisqu'ils  ont  les 
graines  droites,  les  étamines  appendiculées,  le  fruit  indé- 
hiscent et  qu'ils  sont  de  l'ancien  monde,  s'y  rangent  dans 
lesDissochétées,  ou,  si  l'on  préfère,  à  cause  de  leur  placenta- 
tion  basilaire,  tout  à  côté  des  Dissochétées,  dans  une  tribu 
spéciale,  sous  le  nom  d'Astroniées. 

Notre  subdivison  des  Adesmes  n'a  pas  la  même  homogé- 
néité, ce  qui  se  comprend,  puisqu'elle  n'est  caractérisée  que 
par  une  propriété  négative,  par  un  simple  retour  à  la  struc- 
ture normale.  Ce  retour  peut  s'opérer  par  des  causes  diffé- 
rentes dans  les  diverses  sous-tribus,  et  il  faut  distinguer. 

Si  la  disparition  des  faisceaux  surnuméraires  corticaux  est 
amenée  par  un  mode  spécial  de  végétation,  aquatique  comme 
dans  le  Nei^ophila,  ou  éricoïde  comme  dans  les  Fritzschia^ 
la  cause  en  étant  physiologique,  on  pourra  n'en  pas  tenir 
compte  dans  la  classification  et  laisser  ces  genres  à  la  place 
que  leur  assignent  leurs  autres  caractères. 

Mais  si  le  retour  à  la  structure  normale  n'est  pas  le  résul- 
tat d'une  adaptation,  il  prend  de  l'importance  au  point  de 
vue  des  affinités  et  il  devient  nécessaire  de  l'exprimer  dans 
le  classement.  A  cet  effet,  d'une  part,  nous  réunirons  les 
Sonerila,  Sarcopyramisy  Gravesia^  Bartliea  et  Anerindeistm 
en  un  petit  groupe  distinct,  sous  le  nom  de  Sonérilées^  en  ran- 
geant les  autres  Sonérilées  de  Triana  {Phyllagathis,  Calvoa^ 
Amphiblemma)  dans  les  Berloloniées,  comme  la  chose  a  déjà 
été  faite  par  Bentham  et  Hooker.  D'autre  part,  nous  sépa- 
rerons les  Loreyay  Henrieitea^  Henriettella  et  Myriaspora 
des  autres  Miconiées,  pour  en  faire  un  petit  groupe  spécial, 
sous  le  nom  de  Loreyées.  Ainsi  définies,  les  Sonérilées  et  les 
Loreyées,  composant  la  sous-tribu  des  Adesmes,  prendront 


Digitized  by  VjOOQIC 


STRUCTURE   ET  APFimTÉS   DES   nÉMÉGYLËES.  81 

rang  à  la  fin  de  la  série  des  Mélastomées,  du  côté  des 
Mémécylées. 

En  résumé,  la  tribn  des  Mélastomées  se  trouve  de  la  sorte 
divisée  en  quatre  sous-tribus  analomiques,  renfermant  treize 
groupes  de  genres,  définis  par  les  caractères  extérieurs  et 
la  distribution  géographique. 

Pour  terminer,  remarquons  encore  que  Tanatomie  n'au- 
torise pas  la  séparation  des  Blakea^  Topobea,  Bellucia,  Lo- 
reya^  etc.,  d'avec  les  Mélastomées,  avec  réunion  aux  Même- 
cylon  et  aux  Mauriria  dans  une  même  tribu,  adoptée  par 
M.  Bâillon  {loc.  cit. y  p.  24).  Les  trois  premiers  genres  ap- 
partiennent, en  effet,  aux  Myélodesmes,  le  quatrième  aux 
Adesmes.  M.  Cogniaux  a  été  bien  inspiré  en  revenant  sous 
ce  rapport  à  la  classification  de  Triana. 

L'anatomie  ne  permet  pas  non  plus  d'incorporer  lesLoreya 
aux  Bellucia^  comme  Ta  fait  M.  Bâillon  {loc.dt.,  p.  27).  Ces 
deux  genres  sant  bien  distincts,  puisqu'ils  se  rattachent  à 
deux  sections  anatomiques  différentes  de  la  tribu  des  Mé- 
lastomées. M.  Cogniaux  a  agi  sagement  en  les  séparant  de 
nouveau  .  On  voit  aussi  combien  M.  Bâillon  se  trompe  lors- 
qu'il affirme  que  les  Bellucia  sont  «  des  plantes  très  voisines 
des  Mowiriay^  {loc.  cit.^  p.  27). 


VH 

AXINANDRA. 

Connaissant  bien  la  structure  des  Mélastomées,  nous  sommes 
en  mesure  maintenant  d'étudier,  au  point  de  vue  anatomi- 
que,  la  tige  et  la  feuille  desAxinandf^a^  rattachés  par  MM .  Ben- 
tham  et  Hooker  aux  Lythracées,  comme  genre  anomal,  et  in- 
corporés plus  récemment  par  M.  Bâillon  aux  Mélaslomacées. 

La  tige  des  Axînandra(A.  coriacea,  zet/lanica,  alata.  Bec- 
cainana)^  sous  un  épi  derme  fortement  cutinisé^  a  une  écorce 
de  six  à  dix  assises  de  cellules,  contenant  çà  et  là  des  mâcles 
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sphériques;  la  plus  interne,  qui  est  Tendoderme,  est  formée 
de  larges  cellules  aplaties,  faiblement  plissées  sur  les  faces 
latérales.  Dans  les  A.  zeylanica  et  Beccariana^  dont  la  tige 
esl  quadrangulaire  à  faces  bombées,  Técorce  renferme,  à  cha- 
que angle,  un  très  petit  faisceau  libéroligneux  entouré  d'une 
gaine  scléreuse.  Dans  VA.  alata,  dont  la  fige  a  quatre  côles 
saillantes  en  forme  d'ailes,  Técorce  contient  dans  chaque 
côte  deux  faisceaux  libéroligneux  plus  gros,  munis  d'une 
gaine  scléreuse  plus  épaisse. 

Le  péricycle  commence  par  un  rang  de  fibres  très  étroites, 
appliquées  contre  l'endoderme  ;  ce  rang  de  fibres  est  souvent 
interrompu,  parfois  sur  de  grands  espaces  (A.  Beccariana), 
Au-dessous  de  lui,  est  une  assise  de  cellules  à  parois  minces, 
puis  de  nouveau  une  couche  de  fibres.  C'est  dans  l'assise  à 
parois  minces,  seconde  assise  du  péricycle,  que  se  développe 
le  périderme  ;  son  liège  est  composé  alternativement  de  cel- 
lules carrées,  qui  s'épaississent  seulement  sur  la  face  interne, 
et  de  cellules  plates  qui  s'épaississent  uniformément  tout 
autour.  Le  liber  forme  un  anneau  continu,  dans  les  cellules 
duquel  on  voit  çà  et  là  un  cristal  prismatique.  Le  bois  forme 
aussi  un  anneau  continu,  de  structure  normale.  La  moelle 
produit  à  sa  périphérie  une  zone  de  faisceaux  criblés;  les 
cloisonnements  centrifuges  de  l'assise  médullaire  externe 
étant  assez  actifs,  de  nouveaux  tubes  criblés  s'ajoutent  aux 
anciens,  qui  s'écrasent  à  mesure.  Entre  les  faisceaux  criblés, 
la  moelle  renferme  des  cristaux  prismatiques  et,  en  dedans  de 
cette  zone  criblée,  elle  contient  des  paquets  de  fibres.  Enfin, 
sa  région  centrale,  qui  plus  tard  se  sclérifie  fortement,  est 
entièrement  dépourvue  de  faisceaux  libéroligneux. 

La  feuille  a  un  parenchyme  hétérogène,  à  mâcles  sphéri- 
ques, dépourvu  à  la  fois  de  sclérites  et  de  cryptes  stomati- 
(ères. 

En  résumé,  la  structure  des  Axinandra  permet  de  les  in- 
corporer aux  Mélastomacées  et,  sur  ce  point,  confirme 
l'opinion  de  M.  Bâillon.  De  plus,  elle  fixe,  non  seulement  la 
tribu,  mais  encore  la  sous-tribu,  où  ce  genre  doit  prendre 
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place.  Le  bois  y  étant  normal,  c'est  parmi  les  Mélaslomées. 
L'écorce  ayant  des  faisceaux  libéroligneux  et  la  moelle  en 
étant  dépourvue,  c'est  dans  les  Dermodesmes,  c'est-à-dire, 
comme  on  l'a  vu,  dans  les  Microliciées,  ou  près  d'elles.  Comme 
ce  sont  des  plantes  de  Ceylan  et  àe  Bornéo,  nous  ne  les  in- 
corporerons pas  aux  Microliciées,  qui  sont  toutes  américai- 
nes ;  nous  en  ferons  à  côté  un  petit  groupe  à  part,  sous  le  nom 
à' Jixinandrées . 

Ici  cesse  l'accord  entre  nos  observations  et  celles  de 
M.  Bâillon.  Ce  botaniste,  en  effet,  classe  les  Axinandra 
dans  sa  tribu  des  Blakéées,  entre  les  Memecylon  et  les  Mou-- 
riria.  M.  Cogniaux  les  range  aussi  entre  les  Memecylon  et  les 
Mouriria  dans  sa  tribu  des  Mémécylées  (nos  Mouririées  et 
celles  de  Triana).  Celte  place  est  tout  à  fait  incompatible, 
on  l'a  vu,  avec  la  structure  de  la  tige  et  de  la  feuille  de 
ces  plantes. 

vni 

CONCLUSIONS    GÉNÉRALES.  —   CLASSIFICATION   ANATOMIQUE   DES 
MÉLASTOMACÉES. 

De  cette  longue  série  d'études,  au  cours  de  laquelle  la 
presque  totalité  des  genres  de  la  famille,  126  sur  135,  repré- 
sentés par  plus  de  375  espèces,  ont  été  soumis,  (out  au 
moins  dans  la  lige,  à  l'observation  microscopique,  découlent 
quelques  conclusions  générales,  très  simples  et  très  nettes. 
Il  nous  reste  à  les  formuler  et  à  les  traduire  dans  un  tableau 
d'ensemble,  qui  résumera  la  Classification  anatomique  de 
la  famille  des  Mêlas tomacées. 

La  lige  des  Mélastomacées  a  son  écorce  limitée  par  un 
endoderme  très  net,  le  plus  souvent  formé  de  cellules  aplaties^ 
à  parois  minces,  munies  sur  les  faces  latérales  de  plissements 
lignifiés.  Le  liber,  peu  développé,  et  le  bois  y  forment  l'un 
et  l'autre  un  anneau  continu  ;  en  un  mot,  la  structure  y  est 
gamodesme.  La  moelle  produit  à  sa  périphérie  des  faisceaux 
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criblés,  improprement  nommés  liber  inteime.  C'est  à  peu 
près  tout  ce  qu'on  en  peut  dire  de  général.  Dès  qu'on  en  vient 
au  détail,  des  différences  surgissent,  qui  sont  de  divers  ordres, 
et  qui  servent  précisément  à  caractériser  les  tribus  et  les  sous- 
tribus. 

Les  cinq  genres  Memecyhn^  Mouriria^  Ptemandra,  Kibes- 
sia  et  Rectomitra  ont,  aussi  bien  dans  la  racine  que  dans  la 
lige,  la  propriété  d'inclure  progressivement  leur  liber  dans 
leur  bois  secondaire.  Ensemble,  ils  doivent  constituer  dans  la 
famille  une  tribu  principale  et  une  seule,  celle  des  Mémécylées. 

Les  autres  genres,  121  sur  126  étudiés,  conservent  au  con- 
traire à  leur  liber  sa  place  ordinaire  et  à  leur  bois  secondaire 
sa  structure  normale.  Tous  ensemble,  ils  doivent  former  une 
autre  tribu  principale  et  une  seule,  celle  des  Mélastomées. 

Dans  la  première  tribu,  les  cinq  genres  qui  la  composent, 
réserve  faite  du  Plethiandra,  seront  groupés,  d'après  la  struc- 
ture de  la  feuille,  en  deux  sous-tribus  :  les  Mouririées^  qui 
ont  des  sclérites,  et  les  Pternandrées^  qui  n'en  ont  pas.  En 
outre,  les  Mouririées  ont,  comme  on  sait,  des  ovules  peu 
nombreux  sur  un  placente  marginal,  tandis  que  les  Pter- 
nandrées  ont  des  ovules  nombreux  sur  un  placente  médian. 
Chez  les  Mouririées,  les  Mouriria  se  distinguent  d'ordinaire, 
par  leurs  cryptes  stomatifères,  des  Memecylon  qui  en  sont 
dépourvus.  De  plus,  l'ovaire  des  premiers  est  le  plus  souvent 
pluriloculaire,  tandis  que  celui  des  seconds  est  toujours  uni- 
locnlaire. 

Dans  la  seconde  tribu,  les  centjvingt-neuf  genres  qui  la 
constituent  seront  répartis  en  quatre  sous-tribus  :  les  Ades- 
mes^  les  Myélodesmes,  les  Dermodesmes  et  les  Dermomyélo- 
desmes,  comme  il  a  été  dit  plus  haut.  Ce  sont  les  Adesmes  qui 
se  rapprochent  le  plus  des  Mémécylées,  lesquelles  sont  aussi 
dépourvues  de  tous  faisceaux  surnuméraires.  Ce  sont  les 
Dermomyélodesmes,  au  contraire,  qui  s'en  écartent  le  plus, 
puisqu'ils  ont  deux  sortes  de  faisceaux  surnuméraires. 

Le  tableau  suivant  résume  ces  deux  premiers  degrés  de  la 
classification  : 
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i dans  récorce  et  la  moelle.      I.  Dermomyélo  • 
DBSMES. 
dans  l'écorce  seule IL  D«kmo»k«.«. 

51    roligneux  surnumérairesL     ^  ,^  ^^,j^  ^^^1^  IH.  Mtélodbsm.8. 

I  nulle  part IV.  Abssmes, 

Bois  secondaire  à  liber  in-\^^*  ^""^^^^^ ^-  Pternandrées. 

\     cluB.BIEaLRIS.Feuille8...|^3^^^^i^^3 Yï.  Mouririées. 

Voici  maintenant,  pour  chacune  de  ces  six  sous*tribus,  la 
liste  dies  genres  qu'elles  renferment,  groupés,  dans  les  quatre 
premières,  en  quatorze  séries,  diaprés  les  caractères  exté- 
rieurs et  la  distribution  géographique,  les  deux  dernières 
restant  indivises  : 
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Ensemble,  ces  deux  tableaux  résument  la  classification 
analomique  des  135  genres  de  la  famille  des  Mélaslomacées, 
groupés  en  seize  séries,  six  sous-tribus  et  deux  tribus.  Il  n'y 
a  de  doute  que  pour  la  place  de  neuf  de  ces  genres,  mar- 
qués (?),  non  encore  étudiés  au  point  de  vue  anatomique.  Les 
genres  qui  ont  dû  être  déplacés,  au  nombre  de  dix-neuf,  sont 
suivis  d'un  astérisque  (*L 

Les  Mémécylées  comprenant  désormais  les  Pternandrées, 
<  qui  ont  la  nervation  caractéristique  et  les  ovules  nombreux 

des  Méiastomées,  il  ne  peut  plus  être  question  de  les  séparer 
des  Mélastomées  pour  en  faire  une  famille  distincte,  comme 
l'avaient  pensé  A.  P.  de  CandoUe,  Lindley,  Endlicher, 
Gardner,  etc.  Elles  ne  sont  bien  qu'une  tribu  de  la  famille 
des  Mélastomacées. 

Des  cinq  tribus  distinguées  autrefois  par  M.  Naudin  chez 
les  Mélastomacées  et  regardées  par  lui  bien  à  tort  comme 
équivalentes,  savoir  les  Mélastomées,  les  Astroniées,  les  Ki- 
bessiées^  les  Mémécylées  et  les  Mourir iées,  il  eut  suffi  de 
réunir  ensemble  les  deux  premières,  et  ensemble  les  trois 
dernières,  pour  obtenir  aussitôt  la  subdivision  binaire  qui 
est  conforme  aux  affinités  de  structure  des  genres.  C'est,  en 
effet,  seulement  entre  les  Astroniées  et  les  Kibessiées  que  la 
différence  est  profonde  ;  partout  ailleurs,  elle  est  très  faible. 

En  réunissant,  au  contraire,  la  seconde  tribu  de  M.  Nau- 
din à  la  troisième  et  la  quatrième  à  la  cinquième,  Triana 
et  d'après  lui  d'abord  Bentham  et  Hooker,  puis  tout  récem- 
ment M.  Cogniaux,  ont  précisément  méconnu  cette  différence 
profonde  et  ont  formé  un  groupement  ternaire  où  les  affini- 
tés se  trouvent  rompues. 

Elles  le  sont  encore  bien  davantage  dans  la  classification 
également  ternaire  adoptée  par  M.  Bâillon,  car  non  seulement 
lesA^/ronùi  et  les P/^rna/iûfraysont  toujours  rapprochés  dans 
une  même  tribu,  mais  encore  des  genres  appartenant  cer- 
tainement aux  Mélastomées,  et  mêmeà  trois  subdivisions  dif- 
férentes des  Mélastomées,  comme  les  Axinandra  qui  sont 
dermodesmes,  les  Blakea  qui>  sont  myélodesmes  et  les  Lo- 
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reya  qui  sont  adesmes,  y  sont  pour  la  première  fois  réunis 
aux  Memecylon  et  aux  Mouriria  dans  une  autre  Iribu. 

Des  six  subdivisions  anatomiques  que  nous  venons  de 
tracer  dans  la  famille  des  Mélastomacées,  il  n'y  en  a  que 
deux,  les  Dermomyélodesmes  el  les  Myélodesmes,  où  la  tige 
ait  des  faisceaux  libéroligneux  dans  la  moelle  ;  dans  les  quatre 
autres,  elle  en  est  dépourvue.  On  voit  donc  combien  est 
inexacte  la  conclusion  générale  que  M.  Lignier  formule  en 
ces  termes  :  «  Dans  la  tige,  le  système  libéroligneux  foliaire 
principal  est  toujours  compliqué  par  la  présence  de  fais- 
ceaux médullaires  {loc.  cit.j  p.  351). 


EXPLICATION  DES  FIGURES. 


PLANCHE  H. 


Fig.  1.  —  Portion  d'une  section  transversale  de  la  tige  du  Memecylon  rami" 
florumj  montrant  Tendoderme  e,  épaissi  en  U,  et  le  périderme  péricycli- 
que  avec  son  liège  /,  épaissi  en  IJ  et  lignifié,  et  son  phelloderme  réduit  à 
une  assise  pA;  p,  péricycle  avec  cristaux  prismatiques. 

Fig.  2.  —  Moitié  d'une  coupe  transversale  d'une  tige  plus  âgée  de  la  même 
plante,  p,  périderme  scléreux;  /,  liber  et  péricycle;  6,  bois  avec  trois  zones 
de  faisceaux  du  liber  inclus,  et  une  quatrième  en  voie  d'inclusion  ;  c,  zone 
criblée  périmédullaire  ;  «,  zone  scléreuse  interne  ;  m,  moelle. 

Fig.  3.  —  Un  tlot  de  liber  inclus,  en  coupe  transversale,  fortement  grossi, 
montrant  les  tubes  criblés,  le  parenchyme  et  les  cristaux  prismatiques. 

Fig.  4.  —  Début  de  l'inclusion.  L'assise  génératrice  normale  g  monte  de 
chaque  côté  le  long  du  faisceau  de  liber  situé  dans  le  sillon.  Au  fond  du 
sillon,  l'arc  générateur,  qui  a  cessé  de  former  du  bois,  produit  encore 
des  éléments  libériens. 

Fig.  5.  —  État  plus  avancé.  L'assise  génératrice  Çj  parvenue  en  dehors  du 
faisceau  libérien,  se  referme  à  travers  l'assise  interne  du  péricycle  ;  le 
faisceau  est  désormais  séparé  du  péricycle. 

Fig.  6.  —  État  définitif.  L'assise  génératrice  ainsi  complétée  a  formé  du  bois 
tout  autour  sur  son  bord  interne,  ce  qui  achève  Tinclusion  du  faisceau 
libérien  et  l'amène  à  l'état  définitif  fig.  3. 

Fig.  7.  —  Portion  d'une  coupe  transversale  d'une  feuille  de  Memecylon  ra- 
miporum^  montrant  les  sclérites  filiformes  traversant  le  parenchyme  à 
partir  de  la  zone  moyenne  et  rampant  sous  les  deux  épidermes,  mais  en 
plus  grand  nombre  sur  la  face  supérieure. 


Digitized  by  VjOOQIC 


92 


PH.  WAM  «BWHBai. 


Fig.  8.  —  Sclérites  isolées  a,  6,  en  forme  de  sac  digité,  de  la  feuille  du  Me* 
meqflon  phyllanthifolium,  où  elles  occupent  la  zone  moyenne  du  paren- 
chyme. 

Fig.  9.  —  Sclérites  isolées  a,  b,  ramifiées  en  dichotomie  irrégaliëre,  de  la 
feuille  du  Mouriria  princepSj  où  elles  occupent  la  zone  moyenne  du  paren- 
chyme. 

Fig.  10.  —  Portion  d'une  section  transversale  de  la  feuille  du  Mouriria 
Gardneriy  montrant  une  sclérite  transversale,  ramifiée  en  T  sous  les  deux 
épidermes  et  formant  sur  son  trajet  quelques  courtes  branches. 

Fig.  11.  —  Section  transversale  d'une  feuille  du  Mouriria  angustifolîa,  pas- 
sant par  une  crypte  stomatifère  ovoïde  à  paroi  cutinisée  ;  5,  stomateSé 

Fig.  42.  —  Crypte  stomatifère  aplatie  de  la  feuille  du  Mouriria  eugeniœfoHa; 
s\  stomates. 

Fig.  i3.  — Crypte  stomatifère  allongée  en  tube  de  la  feuille  du  Mouriria 
Gardneri;8t  stomates. 

Fig.  14.  —  Crypte  stomatifère  ovoïde  à  poils  simples  de  la  feuille  du  Mou- 
riria elliptica;  s,  stomates. 

Fig.  15.  — Crypte  stomatifère  largement  ouverte,  en  cuvette,  de  la  feuille 
du  Mouriria  Sagotiana;  «,  stomates. 

Fig.  46.  —  Ëpiderme  à  membrane  fortement  épaissie  yers  Tintérieur,  et 
pourvue  de  stries  concentriques,  mais  non  lignifiée,  de  la  feuille  du  Mou- 
riria angustifolia. 
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LA    CROISSANCE   TERMINALE 

DE  LA  TIGE  ET  DE  LA  FEUILLE 

CHEZ  LES  GRAMINÉES 

Par  M.  H.   OOUIilOT. 


Le  mode  de  croissance  terminale  de  la  tige  par  deux 
cellules  initiales  n'a  pas,  à  ma  connaissance,  été  signaléailleurs 
que  dans  mon  dernier  mémoire  (i). 

J'ai  reconnu,  en  continuant  mes  recherches,  qu'il  est 
plus  fréquent  que  ie  ne  l'avais  cru  tout  d'abord  :  je  citais 
notamment  les  Graminées  comme  ayant  Irpis  initiales,  alors 
qu'en  réalité  elles  n'en  ont  que  deux  ;  beaucoup  d'autres  Mo- 
nocotylédones  sont  dans  le  même  cas. 

L'objet  de  cette  Note  est  de  décrire  aussi  exactement  que 
possible  la  croissance  terminale  à  l'aide  de  deux  initiales 
dans  les  Graminées  et  d'en  citer  quelques  exemples. 

Nous  examinerons  tout  d'abord  un  cas  particulier,  celui 
du  Phragmites,  qui  me  permettra  d'expliquer  et  de  corriger 
mon  erreur. 

Phragmites  communis.  —  La  figure  1  (PI.  III)  représente 
aussi  exactement  que  possible  la  section  longitudinale  du 

(1)  H.  Douliot,  Recherches  sur  la  croissance  terminale  de  la  tige  chez  les 
Phanérogames  {Ann,  des  se,  nat.,  7«  série,  XI,  4890). 
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sommet  d'une  lige  de  Phragmites  commwm\  grossie  environ 
deux  cents  fois.  La  coupe  a  été  menée  parallèlement  au  plan 
de  symétrie  des  feuilles;  elle  contient  Taxe  de  la  tige.  11  n*est 
pas  nécessaire,  pour  qu'une  semblable  coupe  soit  bonne, 
qu'elle  soit  extrêmement  mince  ;  les  parois  des  cellules 
n'ayant  qu'une  très  faible  épaisseur  sont  transparentes  même 
après  leur  coloration,  mais  cependant  sont  bien  visibles 
quand  on  les  voit  par  la  tranche  ;  or,  d'une  part  les  cellules 
superficielles  n'empêchent  pas  de  voir  les  cellules  profondes 
et  d'autre  part  les  cloisons  de  la  section  médiane  sont  à  peu 
près  normales  au  plan  de  la  section  ;  pour  ces  deux  raisons, 
quand  on  met  au  point  les  divers  niveaux  d'une  coupe 
épaisse,  c'est  celui  qui  contient  l'axe  qu'on  voit  avec  la  plus 
grande  netteté. 

On  peut  même  dire  que,  généralement,  quand  on  a  mis 
au  point  le  contour  apparent  de  la  tige,  on  voit  le  contour 
apparent  du  cylindre  central  avec  une  précision  telle  qu'on 
ne  peut  pas  douter  de  la  présence  d'une  section  médiane. 

C'est  dans  ces  conditions  que  je  me  suis  toujours  placé, 
préférant  aux  sections  très  minces  les  sections  ayant  envi- 
ron un  vingtième  de  millimètre  d'épaisseur,  mais  transpa- 
rentes. Une  seule  section  bonne  n'est  pas  suffisante  pour 
décider  du  nombre  et  de  la  forme  des  cellules  initiales  d'une 
lige;  c'est  ce  que  prouvent  les  figures  1,  2  et  3  de  la  pi.  III. 

La  figure  2  est  une  figure  théorique  calquée  sur  la  figure  1 
^^  à  peu  de  chose  près  ;  la  cellule  terminale  sous-épidermî- 

que  (î),  qui  a  sept  côtés  dans  la  figure  1 ,  n'en  a  plus  que  quatre 
dans  la  figure  2  ;  cette  modification  légère  dans  le  dessin 
donne  lieu  à  une  certaine  interprétation  du  mode  de  crois- 
sance ;  l'aspect  de  la  figure  2  est  celui  de  toutes  les  coupes 
de  liges  croissant  par  trois  initiales. 

Une  modification  tout  aussi  légère  dans  la  forme  de  la 
cellule  (i)  permet  de  la  transformer  en  un  triangle,  comme 
dans  la  figure  3.  Elle  possède  alors  l'aspect  de  la  cellule 
terminale  d'une  Cryptogame  vasculaire  (abstraction  faite  de 
Tépiderme)  ;  la  cellule  terminale  sous-épidermique  du  Phrag-. 
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miles  apparaît  alors  comme  une  initiale  commune  à  Técorce 
el  au  cylindre  central. 

Nous  nous  trouvons,  par  l'examen  de  la  figure  1 ,  en  pré- 
sence de  deux  hypothèses  résumées  par  les  figures  2  et  3. 

Pour  résoudre  le  problème,  il  faut  faire  un  certain  nombre 
de  coupes  axiles  différentes  et  étudier  les  variations  de 
forme  et  de  dimensions  de  la  cellule  initiale  sous-épider- 
mique. 

Dans  les  tiges  qui  possèdent  trois  initiales,  celle  du  milieu, 
qui  nous  occupe,  a  une  dimension  constante  dans  le  sens 
longitudinal,  égalant  tout  au  plus  en  longueur  ses  deux 
voisines  de  droite  et  de  gauche.  Au  contraire,  dans  le  cas 
de  deux  initiales,  la  seconde,  qui  est  commune  au  cylindre 
central  et  à  Técorce,  après  avoir  subi  un  cloisonnement 
latéral,  se  trouve  beaucoup  plus  petite  que  le  segment  qu'elle 
vient  de  fournir  ;  elle  s'accroît  alors,  el,  comme  les  segments 
latéraux  se  cloisonnent  tangentiellement,  elle  parait  bientôt 
beaucoup  plus  grande  que  les  cellules  avoisinantes.  Il  ne 
reste  aucun  doute  dans  l'esprit  quand  on  voit  se  former 
dans  une  cellule  pyramidale  complète  ou  tronquée  une 
mince  cloison  qui  détache  un  segment  parallèle  à  une  face 
latérale.  Faute  d'avoir  vu  nettement  cette  formation,  la 
cellule  terminale  sous-épidermique  ayant  une  dimension 
moyenne  dans  la  coupe  que  j'ai  figurée,  j'ai  cru  que  l'écorce 
avait  une  initiale  propre  comme  dans  la  figure  2  (figure 
théorique  fausse).  Celte  interprétation  erronée  de  la  crois- 
sance du  Phragmite$  doit  être  remplacée  par  l'interpréta- 
tion que  la  figure  3  résume.  Dans  celte  figure,  où  les  contours 
de  la  figure  1  sont  représentés  avec  une  très  légère  modifi- 
cation, chaque  segment  latéral  détaché  de  la  cellule  i, 
alternativement  à  gauche  et  à  droite,  est  représenté  avec  une 
cloison  tangentielle, limite  de  l'écorce  et  du  cylindre  central; 
on  voit  que  cette  limite  est  très  voisine  du  sommet. 

L'examen  d'autres  sommets  de  Phragmites  conduit  à  la 
même  conclusion. 

Dans  la  figure  4,  par  exemple,  la  cellule  terminale  cu- 
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néiforme  sous-épidermique  est  assez  apparente;  elle  vient 
de  subir  un  cloisonnement  parallèle  à  sa  face  latérale  de 
droite  ;  ce  segment  est  encore  indivis,  tandis  que  le  segment 
précédemment  formé  du  côté  gauche  a  déjà  une  cloison  tan- 
genlielle,  séparant  l'écorce  du  cylindre  central. 

La  cellule  terminale  de  Tépiderme  de  la  tige  n'a  jamais 
rien  de  commun  avec  la  cellule  sous-jacente,  car  elle  ne  prend 
que  des  cloisons  radiales  et  jamais  de  cloison  tangentielle  au 
voisinage  du  sommet.  11  n  en  est  pas  de  même  dans  la  for- 
mation des  feuilles,  ou  Tépiderme  joue  un  rôle  capital. 

A  quelque  distance  du  sommet,  on  peut  donc  distin- 
guer dans  une  tige  de  Phragmites  communis  trois  régions, 
auxquelles  nous  avons  conservé  les  noms  d'épiderme^  d'écorce 
et  de  cylindre  centrai. 

Il  est  intéressant  de  savoir  maintenant  quel  rapport  il  y 
a  entre  cet  épiderme  primitif  et  l'épiderme  définitif  de  la 
plante  ;  de  même,  il  y  a  lieu  de  savoir  ce  que  deviennent 
plus  tard  en  se  cloisonnant  les  cellules  de  cette  écorce  et 
quelles  différenciations  elles  subissent  ;  quant  au  cylindre 
central  du  sommet,  il  suffit  de  dire  qu'il  fournira  en  se  diffé- 
renciant le  cylindre  central  de  la  tige.  Suivons  donc  l'épi- 
derme progressivement  à  partir  du  sommet,  nous  le  verrons 
bientôt  s'accroître  radialement  et  contribuer  avec  l'écorce  à 
former  une  saillie  à  la  surface  de  la  tige,  cette  saillie  est  la 
première  ébauche  d'une  feuille. 

Dans  la  feuille  des  Graminées,  il  faut  distinguer  deux  par- 
ties essentielles,  la  gaine  et  le  limbe.  Au  moment  de  l'appa- 
rition de  la  dernière  feuille,  c'est-à-dire  au  nœud  le  plus 
jeune,  on  voit  autour  de  la  tige  un  bourrelet  annulaire  ;  ce 
bourrelet  est  la  première  apparition  de  la  gaine  ;  l'écorce  et 
l'épiderme  prennent  une  part  égale  à  sa  formation.  Mais  la 
croissance  ultérieure  de  ce  bourrelet  s'opère  uniquement 
par  son  bord  libre,  et  seules  les  cellules  épidermiques  s'allon- 
gent verticalement  et  se  cloisonnent  horizontalement,  puis 
tangentiellement,  pour  foi'mer  le  parenchyme  et  l'épiderme 
de  la  gaine.  Le  limbe  se  forme  aux  dépens  des  cellules  du 
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bord  libre  de  la  gaine,  mais  il  croît   par  une  seule  cellule 
terminale. 

Cette  (îellule  terminale  se  cloisonne  tangentiellement,  puis 
perpendiculairement  à  la  surface  de  Tépiderme;  elle  con- 
tribue par  ses  segments  latéraux  à  la  formation  de  l'épiderme 
de  la  feuille  et  par  ses  segments  profonds  à  Taccroissement 
du  parenchyme  et  des  faisceaux  qui  s'y  différencient  ulté- 
rieurement. La  cellule  corticale  qui  s'est  cloisonnée  en 
même  temps  que  la  précédente  pour  former  la  saillie  foliaire 
grandit  radialement,  en  même  temps  que  la  feuille  se  déve- 
loppe, et  fournit  la  portion  des  faisceaux  foliaires  traversant 
Técorce  de  la  lige. 

Il  faut  donc  considérer  dans  l'épiderme  primitif  deux 
sortes  de  cellules  :  les  unes  génératrices  de  l'épiderme  de  la 
tige  et  les  autres  génératrices  de  feuilles,  et  dans  l'écorce 
deux  sortes  de  cellules  :  des  cellules  nodales,  qui  contribuent 
à  former  le  faisceau  foliaire  dans  sa  portion  corticale  et  des 
cellules  internodales  qui  servent  à  former  l'écorce  même 
de  la  tige.  Ces  dernières  correspondent  aux  cellules  épider- 
miques  situées  entre  les  feuilles. 

La  croissance  intercalaire  commence  à  une  faible  distance 
du  sommet  ;  mais  dans  celte  faible  distance  on  peut  compter 
un  très  grand  nombre  de  feuilles  ne  laissant  aucun  entre- 
nœud appréciable  à  l'œil  nu.  On  sait  que  dans  la  majorité 
des  Dicotylédones  l'accroissement  intercalaire,  qui  établit 
une  distance  entre  l'épiderme  inférieur  d'une  feuille  et 
l'épiderme  supérieur  de  la  feuille  sous-jacente,  se  manifeste 
par  Télongation  et  le  cloisonnement  des  cellules  interno- 
dales. L'inverse  a  lieu  dans  les  plantes  qui  nous  occupent 
actuellemement.  L'épiderme  inférieur  d'une  feuille  ne  cesse 
jamais  d'être  accolé  à  l'épiderme  supérieur  de  la  feuille 
précédente  pour  deux  raisons  :  la  première  c'est  que  les 
feuilles  engaînent  très  étroitement  la  tige,  la  seconde  c'est 
que  la  croissance  intercalaire  porte  sur  la  région  d'insertion 
de  la  feuille,  c'est-à-dire  sur  les  cellules  nodales.  Aux  cellules 
internodales  de  l'écorce  correspondent  les  planchers  vascu- 
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laires  du  cylindre  central,  que  Ton  considère  généralement 
comme  correspondant  aux  nœuds  de  la  lige,  tandis  que  ces 
planchers  ne  sont  que  le  développement  des  portions  inter- 
nodales  de  la  tige  jeune. 

Les  espaces  creux,  les  lacunes  de  la  moelle,  que  l'on  con- 
sidère généralement  comme  appartenant  aux  entre-nœuds, 
correspondent  à  la  base  d'insertion  des  feuilles,  accrue  par 
un  développement  intercalaire  parfois  très  considérable. 
L'état  adulte  se  trouve  ici  en  contradiction  avec  le  dévelop- 
pement des  organes.  Les  nodosités  de  la  tige,  c'est-à-dire 
les  portions  renflées  d'où  semblent  partir  les  feuilles,  corres- 
pondent précisément  aux  cellules  internodales  du  sommet 
en  voie  de  croissance  ;  et  les  portions  de  tige  intercalées 
entre  ces  nodosités,  creuses  intérieurement,  sont  le  déve- 
loppement des  cellules  nodales.  Ceci  n'est  visible  que  sur 
une  tige  aérienne,  où  la  croissance  intercalaire  est  rapide, 
tandis  que  dans  les  tiges  souterraines,  dépourvues  de  crois- 
sance intercalaire,  il  n'y  a  pas  lieu  de  distinguer  l'état  adulte 
des  régions  nodales  et  des  régions  internodales,  la  tige  n'ayant 
pas  d*entre-nœuds  apparents.  Le  même  fait  peut  s'exprimer 
en  d'autres  termes,  de  la  manière  suivante  :  dans  les  tiges 
aériennes  des  Graminées,  la  feuille,  qui,  à  Tétai  adulte,  en- 
gaine  la  tige  sur  la  longueur  de  plusieurs  entrenœuds,  est, 
en  outre,  concrescente  avec  la  tige  sur  toute  la  longueur  de 
l'entre-nœud  apparent  situé  au-dessous  de  son  insertion 
apparente. 

Ce  fait  éclaire  une  observation  faite  par  M.  Ph.  van  Tieghem 
en  1869  (1).  M.  van  Tieghem  a  constaté  que  dans  bon  nom- 
bre de  Graminées  {Lolium^  Bromus^  Agrostis^  Alopecurus^ 
Phalaris^  Oryza^  Avena^  Zea^  Sorghum^  Panicurrij  Coix^Eleu* 
sincy  etc.,  etc.  ),  il  y  a  une  sorte  de  dissociation  du  cotylédon^ 
dont  les  deux  parties,  écusson  et  piléole,  sont  écartées  l'une 
de  l'autre  de  plusieurs  centimètres  ;  cette  dissociation  est 
produite  par  un  accroissement  intercalaire  portant  sur  une 

(1)  Ph.  van  Tief;hem,  Observations  anatomiques  sur  le  cotylédon  des  Grami- 
nées {Ann.  des  se.  /mU.,  5<»  série,  XV,  1872). 
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région  de  la  tige  dont  le  faisceau  du  cotylédon  s'est  déjà 
dégagé,  mais  où  sont  encore  inclus  les  faisceaux  stipulaires. 
Cette  région  est  une  région  nodale  ;  c'est  le  premier  nœud 
de  la  tige. 

Il  existe  néanmoins  une  assez  grande  différence  entre  le 
mode  d'insertion  de  la  première  feuille  et  celui  des  feuilles 
suivantes.  En  effet,  d'après  M.  van  Tieghem,  chez  d'autres 
Graminées  {Stipa,  Triticum^  Secale,  Hordeum^  etc.),  la 
piléole  s'insère  sur  la  tigelle  immédiatement  au-dessus  de 
l'écusson  ;  il  n'existe  pas  dans  ces  plantes  d'accroissement 
intercalaire  du  premier  nœud. 

Dans  le  Loliurrij  le  Bromus^  le  Festuca^  le  Briza^  le  Poa^ 
YAgrostis^  VAlopecurm^  le  Phalaris,  VAnthoxanthum,  l'O- 
ryza,  leLaguruSy  VHolcus,  etc. ,  un  fort  accroissement  interca- 
laire sépare  l'écusson  de  la  piléole,  mais  en  laissant  intactes 
les  connexions  anatomiques  de  la  partie  supérieure  avec  la 
partie  inférieure;  tandis  que  dans  le  Zea^  le  Coix^  le  Pani^ 
curriy  le  Sorghum  et  VEleusine^  ces  connexions  anatomiques 
s'effacent  et  la  croissance  intercalaire  est  encore  plus  consi- 
dérable. 

Tels  sont  les  phénomènes  qu'on  observe  au  premier  nœud  ; 
mais,  pour  les  feuilles  suivantes,  la  zone  de  croissance  inter- 
calaire est  au  nœud  même  et  n'intéresse  que  la  base  d'in- 
sertion de  la  feuille. 

Alopecurus  nigricans.  —  La  cellule  terminale  sous-épider- 
mique,  génératrice  de  l'écorce  et  du  cylindre  central,  n'a 
pas  toujours  une  section  triangulaire;  après  avoir  subi  un 
accroissement  longitudinal,  elle  se  cloisonne  perpendiculai- 
rement à  l'axe  de  la  tige  et  détache  d'elle  un  segment  infé- 
rieur qui  contribue  pour  une  faible  part  à  l'accroissement  du 
cylindre  central;  dans  ce  cas,  l'aspect  de  la  cellule  subter- 
minale est  celui  d'un  tronc  de  pyramide,  dont  l'angle  très 
aigu  la  fait  ressembler  à  un  prisme;  cet  aspect  m'a  été 
fourni  par  Y  Alopecurus  nigricans^  et,  comme  la  cloison 
horizontale  qui  vient  de  se  former  est  très  nette,  on  pourrait 
croire  le  cylindre  central  parfaitement  distinct  de  l'écorce 
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jusqu'à  son  sommcl.  Le  développement  de  la  feuille  de  TA- 
lopecurus  est  identique  à  celui  du  Phragmites^  Fécorce  et 
Tépiderme  prennent  part  à  la  formation  de  la  portion  de 
feuille  concrescente  avec  la  tige,  et  la  feuille  croît  par  une 
cellule  terminale  unique. 

Triticum  sativum.  —  Le  Triticum  sativum  (fig.  7,  PI-  III) 
possède  sous  l'épiderme  une  cellule  génératrice  de  Técorce 
et  du  cylindre  central  identique  à  celle  du  PhragmUes  et  se 
cloisonnant  de  même.  A  gauche  de  la  figure,  on  peut  voir  la 
section  longitudinale  d'une  feuille.  Cette  section,  parallèle  à 
l'axe  de  la  tige,  ne  passant  pas  exactement  par  le  plan  de 
symétrie  de  la  feuille,  ne  contient  pas  la  cellule  génératrice 
terminale,  mais  seulement  un  segment  de  cette  cellule  dans 
lequel  apparaissent  des  cloisons  normales  et  tangentielles. 

Sorghum  saccharatum.  — DansleSoryAwiw  (fig.  8,  PI.  Il),  la 
cellule  subterminale  a  le  même  aspect  que  celle  du  Phrag- 
mites  ou  celle  du  Triticum.  Toutefois,  on  peut  voir  que  la 
première  cloison  formée  dans  le  segment  latéral  n'est  pas 
toujours  la  limite  du  cylindre  central;  il  se  forme,  en  effet, 
deux  cloisons  tangentielles  successives  et  c'est  ici  la  seconde 
formée,  la  plus  externe,  qui  limite  l'écorce  du  cylindre 
central. 

Glyceria  speclabilis.  —  Dans  cette  plante  (fig.  9,  PI.  Ill)  la 
cellule  subterminale  a  pour  section  un  polygone  à  7  côtés 
comme  celle  de  la  figure  1 .  Cette  cellule  va  bientôt  se  cloi- 
sonner parallèlement  à  ses  faces  latérales,  pour  fournir  des 
segments  qui  engendreront  l'écorce  et  le  cylindre  central. 
La  figure  9  représente  un  bourgeon  axillaire  :  son  axe  forme 
à  peu  près  un  angle  de  45**  avec  la  portion  supérieure  de 
l'axe  de  la  tige.  On  peut  remarquer  également  que  ce  bour- 
geon a  même  forme  extérieure  que  le  bourge  on  de  Phrag- 
mites  (Ug.  4)  ;  son  méristème  est  en  dôme  surbaissé,  tandis 
que  les  mérislèmes  terminaux  ayant  une  elongation  plus 
rapide  sont  plus  pointus  dans  leur  ensemble. 

Ce  bourgeon  de  Glyceria  possède  déjà  deux  feuilles,  qui 
croissent  chacune  par  une  cellule  terminale. 
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Oryza  saliva.  —  La  figure  10  représente  un  méristème 
d'Ort/za  dont  la  cellule  subterminale  vient  de  subir  un  cloi- 
sonnement tangenliel,  détachant  vers  le  bas  une  cellule  qui 
appartient  désormais  au  cylindre  central;  ce  cloisonnement 
tangentiel  succède  à  la  formation  des  segments  latéraux,  dans 
lesquels  apparaît  une  cloison  tangentielle  marquant  sur  les 
flancs  la  limite  entre  le  cylindre  central  et  l'écorce.  A  gau- 
che de  la  figure,  à  Faisselle  de  la  première  feuille,  on  peut 
voir  la  première  ébauche  d'un  bourgeon  latéral,  dont  Tépi- 
derme  a  une  origine  épidermique,  tandis  que  son  écorce  et 
son  cylindre  central  tirent  leur  origine  commune  d'une  cel- 
lule corticale  de  la  tige. 

Avenu  saliva.  —  VAvena  saliva  a  un  développement  ana- 
logue: même  forme  dans  son  méristème  terminal  que  VAlo- 
pecurus  ou  le  Phragmites^  même  développement  pour  ses 
feuilles  (fig.  1 1)  que  ces  deux  plantes. 

Le  Panicum  plicatum  m'a  fourni  les  mêmes  résultats  ;  le 
Zea  Mays,  le  Baldingera  arundinacea  également. 

Au  résumé,  la  tige  des  Graminées  croît  par  deux  cellules, 
dont  une  terminale  engendre  l'épiderme  et  les  feuilles,  l'au- 
tre, subterminale,  engendre  l'écorce  et  le  cylindre  central. 
De  plus,  les  entre-nœuds  apparents  de  la  tige  adulte  corres- 
pondent aux  nœuds  vrais  de  la  tige  jeune,  encore  dépourvue 
de  croissance  intercalaire. 


EXPLICATION  DES  FIGURES. 


PLANCHE  ra. 


Fig.  j.  —  Phragmites  communis,  —  Sommet  de  la  lige  en  voie  de  croissance. 
ep,  épiderme;  i,  initiale  commune  à  l'écorce  et  au  cylindre  central. 

Fig.  2.  —  Figure  théorique.  —  Cette  figure,  faite  d'après  le  sommet  de  la  tige 
du  Phragmites  communis^  est  destinée  à  montrer  comment  on  peut  être 
conduit  à  voir  trois  initiales  distinctes  dans  cette  plante  si  Ton  ne  consorvo 


Digitized  by  VjOOQIC 


102 


BOUIilOV. 


pas  à  la  cellule  (i)  sa  véritable  forme.  La  cellule  (t)  semble  être,  ici,  uni- 
quement l'initiale  de  Técorce. 

Fig.  3.  —Figure  théorique.  —  Cette  figure,  faite  d'après  le  sommet  de  la  tige 
du  Phragmites  communis,  est  destinée  à  mettre  en  évidence  la  cellule  ini- 
tiale commune  à  l'écorce  et  au  cylindre  central  et  les  segments  latéraux 
qui  s'en  détachent.  La  première  cloison  tangentielle  formée  dans  chaque 
segment  est  la  limite  interne  de  l'écorce. 

Fig.  4.  —  Phragmites  communis.  —  Sommet  d'un  bourgeon  axiUaire.  La  sec- 
tion de  la  cellule  terminale  sous-épidermique  a  nettement  la  forme  d'un 
coin  ;  le  segment  qu'elle  vient  de  détacher  à  droite  est  encore  indivis; 
oelui  de  gauche  a  une  cloison  tangentielle,  limite  interne  de  l'écorce. 

Fig,  5.  —  Phragmites  communis.  —  Formation  des  feuilles.  Cette  figure  est 
le  dessin  du  flanc  droit  d*une  coupe  axile  de  Phragmites  dont  la  figure  i 
représente  le  sommet. 

Fig.  6.  —  Phragmites  communis.  —  Coupe  parallèle  au  plan  médian  des 
ieuilles,  ne  passant  pas  par  la  nervure  médiane,  pour  montrer  que  l'épi- 
derme  des  feuilles  et  leur  parenchyme  ont  une  origine  commune.  Ce  fait 
était  moins  visible  dans  la  figure  o . 

Fig.  7.  —  TriHcum  sativum.  —  Coupe  médiane  de  la  tige  et  de  la  dernière 
feuille.  A  gauche,  la  feuille  dérivant  tout  entière  de  l'épiderme  primitif 
et  croissant  par  une  seule  cellule;  à  droite,  le  sommet  de  la  tige  avec  son 
épiderme  et  sa  cellule  pyramidale  sous-épidermique. 

Fig.  8.  —  Sorghum  saccharatum.  —  Mérislème  terminal  avec  deux  initiales. 

Fig.  9.  —  Glyceria  spectabilis.  —  Méristèrae  terminal  d'un  bourgeon  crois- 
sant par  deux  cellules  :  l'une,  terminale,  empruntée  à  l'épiderme  primitif; 
l'autre,  subterminale,  empruntée  à  l'écorce  primitive. 

Fig.  10*  —  Oryia  sativa.  —  Méristème  terminal  de  la  tige.  L'initiale  commune 
à  l'écorce  et  au  cylindre  central  vient  de  prendre  une  cloison  tangen- 
tielle. 

Fig.  11.  —  Avena  sativa.  —  Développement  des  feuilles. 
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SUR  LES 

AQUATIQUES 

Par  M.   CAMILIiE  liAUTAOEAU. 


Avant  d'exposer  les  résultats  de  Tétude  que  j'ai  entreprise, 
je  dois  remercier  M.  van  Tieghem  et  lui  exprimer  ma  re- 
connaissance pour  la  bienveillante  hospitalité  et  les  facilités 
de  travail  qu'il  m'a  accordées  dans  son  laboratoire. 

Lorsque  j'ai  commencé  mes  observations,  j'avais  l'intention 
d'étudier  au  point  de  vue  anatomique,  en  une  sorte  de  mono- 
graphie, les  Monocotylédones  aquatiques  privées  d'albumen 
réunies  par  Ad.  Brongniart  dans  la  classe  des  Fluviales  (1). 
Mais  je  me  limite  dans  ce  mémoire  à  Tétude  d'un  seul  or- 
gane,  la  feuille,  d'un  seul  groupe,  les  Potamogétonacées 
d'Ascherson.  Je  m'occuperai  prochainement  des  autres  or- 
ganes végétatifs,  sur  lesquels  j'ai  déjà  recueilli  un  certain 
nombre  d'observations.  Plus  lard  viendra  la  description  ana-- 
tomique  des  autres  groupes. 

L'étude  de  ces  plantes  ne  doit  pas  être  envisagée  seule- 
ment au  point  de  vue  de  l'extension  de  nos  connaissances  en 
Anatomic  générale  ;  on  peut  lui  demander  aussi  de  contri- 
buer à  nous  éclairer  sur  certaines  questions  dont  l'intérêt 
n'est  pas  moins  grand.  Telles  sont,  par  exemple  : 

(1)  Ad.  Brongniart,  dans  son  Enumeration  des  plantes  cultivées  au  Muséum 
d'Histoire  naturelle  de  Paris  suivant  V ordre  établi  dans  l'école  de  Botanique  en 
4843,  a  divisé  les  Monocotylédones  apérispermées  en  deujL  classes,  les  Or- 
chioïdées  et  les  Fluviales,  Celles-ci  comprenaient  les  familles  suivantes  : 
62  Hydrocharidées;  63  Birtomées;  64  Alismacées;  65  Naîadées  et  66  Lem- 
nacées. 
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1°  La  mesure  dans  laquelle  les  caractères  anatomiques 
peuveat  aider  à  la  classification; 

V  La  possibilité  de  faire,  sur  de  simples  fragments,  une 
détermination  spécifique^  souvent  fort  difficile,  ainsi  qu'en 
témoigne  une  synonymie  compliquée  :  résultat  qui  permettrait 
de  compléter  nos  renseignements  sur  leur  distribution  géo- 
graphique, particulièrement  intéressante  pour  les  plantes 
marines  ; 

3**  Le  degré  d'influence  exercé  par  le  milieu  sur  la 
structure. 

Avant  d'entrer  dans  le  détail  de  l'étude  anatomique,  je 
donnerai  rapidement  l'état  actuel  de  ces  différentes  questions 
et  l'indication  des  résultats  auxquels  j'ai  été  conduit. 


CHAPITRE  PREMIER 

PRÉLIMINAIRES 

§  1.  —  Classification. 

Venlenat  (1)  a  le  premier  nommé  Fluviales  «  parce  qu'elles 
vivent  dans  les  lieux  aquatiques  »  des  «  Monocotylédones  à 
élamines  hypogynes  »  et  à  «  périsperme  nul  ».  Cette  famille 
comprenait  les  quatre  genres  Potamogeton  Tourn.,  Ruppia 
L.,  Zannichellia  Mich.  elZostera  L.  ;  c'étaient  les  Monocoty- 
lédones les  plus  inférieures.  Il  les  avait  distraits  du  dernier 
ordre  des  Acotylédones  de  A.-L.  de  Jussieu,  les  Naïades  (2), 
ordre  qui  comprenait  en  outre  des  genres  variés,  vivant  dans 
Feau,  tels  que  les  Chara^  Lénifia,  Hipptiris^  Ceratophyllumj 
Callitriche^  Najas,  etc. 

Le  groupe  de  Ventenat,  caractérisé  principalement  par 
l'absence  d'albumen,  est  resté  indépendant.  Il  s'est  accru  d'un 

{{)  E.-P.  Ventenat,  Tableau  du  régne  végétal  selon  la  méthode  de  Jussieu, 
t.  Il,  an  Vn,  p.  80. 

f2)  A.-L.  de  Jussieu,  Genera  Plantamm  secundum  ordines  naturalcs  disposita^ 
1789,  Ordo  VI,  yaiades,  p.  18. 
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certain  nombre  de  genres,  par  suite  des  progrès  réalisés  dans 
la  connaissance  des  plantes,  mais  les  modifications  qu'il  a  su- 
bies de  la  part  des  auteurs  ont  surtout  porté  sur  la  division  des 
Fluviales  en  groupes  de  moindre  importance.  Je  citerai  seu- 
lement quelques-unes  des  classifications  les  plus  connues. 
Dang  son  Genera plantarum^  Endlicher  (1)  conserve  le  nom 
de  Fluviales  pour  sa  classe  XX,  placée  entre  les  classes  XIX 
Scitamineas  et  XXI  Spadicifloreas. 

Classis  XX.  —  FLUVIALES. 

Ordo  LXXI.  —  Ifajadœ.. 

1655.  Caulinia  Willd. 
4656.  Najas  WiUd. 

1657.  Cymodocea  Kôn. 

1658.  Thalassia  Soland. 

1659.  ZosteraLinn. 
1659/1.  Phylhspadix  Hook. 

1660.  Posidonia  Kôn. 
166i.  Ruppia  Linn. 

1662.  Zannichellia  Michel. 
1662/1.  Halodule  Ëndl. 

1663.  Althenia  Petit. 

1664.  Potamogeton  Linn. 
1664/1.  Cycnogeton  Endl. 
1664/2.  OuvirandraT\io\xdLV. 

Il  place  à  la  suite  les  Najadeœ  fossiles,  puis  les  Lemnacex. 

Peu  de  temps  après,  Kunth  (2)  a  placé  les  Fluviales  entre 
leg  Pandaneœ  et  les  Juncaginacede  et  les  a  distribuées  en  des 
groupes  moins  importants  : 

FLUVIALES, 

I.  Najadeœ. 

Najas  Linn.,  Brown.,  Endl. 

II.  Zastereœ, 

Zosiera  Linn.  ex  parte,  Brown.,  EndL 
Cymodocea  Kœnig.,  Endl. 

(1)  S.  Endlicher,  Genera  plantarum  secundum  ordines  naturales  disposita, 
1836-1840,  p.  229.  J'ai  intercalé  ici  les  genres  décrits  par  Endlicher  dans  son 
Supplementum  I,  p.  1368. 

(2)  C.-S.  Kunth,  Enumeratio  plantarum  omnium  hucusque  cognitarum  secun- 
dum familias  naturales  disposita^  t.  111,  1841,  p.  lil  et  suiv. 
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III.  JPoeidonieœ» 

Thalassia  Soiand.,  Kœnig.,  Endl. 
Posidonia  Kœnig.,  Endl. 

IV.  Ruppieœ. 

Ruppia  Linn.,  Juss.,  Endl. 

V.  ZannicheUieœ» 

Zannichellia  Michel.,  Linn.,  Juss.,  Endl. 
AUhenia  F.  Petit.,  Reichenb.,  Endl. 

VL  JPotamogetaneœ. 

Potamogeton  Linn.,  Juss.,  Brown.,  Endl. 

La  classification  suivie  par  Grenier  et  Godron(l),  bien 
qu'elle  comprenne  uniquement  des  genres  français,  est  inté- 
ressante à  reproduire  ici  ;  c'est  en  effet  celle  d'Adr.  de  Jussieu, 
que  J.Gay  avait  transmise  aux  auteurs  de  la  Flore  de  France, 
Les  sous-groupes  de  Kunlh  moins  nombreux,  y  sont  élevés 
au  rang  de  famille;  par  suite,  l'individualité  du  groupe  des 
Fluviales  a  disparu. 

Famille  GXXXUL  —  Juncaginéea. 

Triglochin  L. 
Scheuchzeria  L. 

FamiUe  CXXXIV.  —  JPotamées. 

Potamogeton  L. 
Zankhellia  L. 
Althenia  Petit. 

Famille  CXXXV.  —  Najadéea. 

CauUnia  Willd. 
jSajas  Willd. 

Famille  GXXXVI.  —  Zosteracées. 

Posidonia  Kœnifç. 
Uuppia  L. 
Zostera  L. 
Cymodocea  Kœnig. 

Enfin  Bentham  et  Hooker  (2),  après  avoir  séparé  le  Tha- 
lassia  qu'Endlicher  et  Kunth  mettaient  dans  les  Fluviales  et 
qui  est  une  Hydrocharidée,  leur  ont  ajouté  les  Juncaginées. 

(1)  Grenier  et  Godron,  Flore  de  France,  t.  III,  1856,  p.  309  à  328. 

(2)  Bentham  et  Hooker,  Genera  plantarim,  t.  III,  4883,  p.  1009. 
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Leur  ordre  des  Naiadacese  est  compris  entre  les  Alismaceœ 
et  les  Eriocauleœ. 

Ordo  CXCV.   —  NAIADACESE. 

Series  A.  —  Tribus  I.  —  Juncagineœ* 

1.  Triglochin  L. 

2.  Scheuchzeria  L. 

3.  Tetrondum  Willd. 

4.  Lilaea  Humb.  et  BonpL 

Tribus  II.  —  Apanogetaneœ. 

5.  Aponogeton  Thumb, 
Tribus  III.  —  JPotameœ» 

6.  Poiamogeton  L. 

7.  Ruppia  L. 

Tribus  IV.  —  JPoêid^mieœ. 

8.  Po»'(ioma  Kôn. 

9.  Amp/a6o^ts  Agardh. 

Tribus  V.  —  Zannichellieœ. 

10.  ZannicheUia  L. 

11.  Althenia  Petit. 

12.  Lepilœna  J.  Drummond. 

SeriesJB.  —  Tribus  VI.  ^Zostereœ* 

13.  Zostera  L. 

14.  Phyllospadix  Hook. 

Tribus  VII.  —  ^atodeœ. 

15.  Naias  L. 

Tribus  VllI.  —  Oynèodoeeœ. 

16.  Cymodocea  Kôn. 

Dans  ces  vingt  dernières  années,  AL  Ascherson  a  beaucoup 
étudié  les  Phanérogames  aquatiques  et  particulièrement 
celles  qui  vivent  dans  la  mer.  Il  a  donné  récemment,  dans 
les  Familles  naturelles  de  MM.  Engler  et  Prantl  (Ij,  la  des- 
cription de  la  famille  des  Potamooetonacese  qu'il  a  créée. 
Dans  le  même  recueil,  les  NajadaceXy  les  Aponogetonacese^ 
les  Juncaginaceœ^  qui  leur  étaient  réunies  par  Bentham  et 
Hooker,  sont  considérées  comme  autant  de  familles  indé- 
pendantes et  d'importance  systématique  égale. 

(1)  Engler  et  Prantl,  IHe  natûrlichen  P/lanzenfamlien.  P.  Ascherson,  Pota- 
mogeionacesBj^Q'^  livraison,  p.  194  à  214. 
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Je  transcris  ici,  d'après  M.  Ascherson,  la  division  de  la 
famille  des  Potamogetonaceœ  (1). 

A,  Inflorescence  en  épi.  Fleurs  sans  përianthe. 

a.  Épi  aplati,  enfermé  lors  de  la  floraison  dans  la 

gaine  de  la  dernière  feuille.  Style  court.  Stig- 
mates 2,  longs,  rubanés  (Plantes  marines  sub- 
mergées; pollen  fllamentoux)  [Zostera,  Phyl- 

lospadix) ; I.  ZOSTEBBJS. 

b.  Épi  arrondi,  non  renfermé  lors  de  la  floraison 

dans  la  gaine  de  la  dernière  feuille. 
«.  Épi  composé.  Ëpillets  à  Faisselle  de  feuilles 

s'élevant  au-dessus  d*eux.  Stigmate  sessile 

à  prolongements  sétacés  (Plantes  marines 

submergées;    pollen    filamenteux)   (Posi- 

donia) II.  Posidonieje. 

p.  Épi  simple,  complètement  libre  lors -de  la 

floraison.  Fleurs  hermaphrodites.  Stigmate 

sessile  ou  presque  sessile,  court,  à  petites 

papilles  (Plantes  d'eau  douce  ou  saumâtre  ; 

épi  émergeant  au-dessus  de  Peau  ;  pollen 

en  boule  ou  courbé)  [Potamogeton,  Ruppia),    III.  Potamogbtonea. 

B.  Fleurs  unisexuées,  isolées  ou  en  cyme. 

a.  Périanthe  nul.  Style  beaucoup  plus  court  que 
les  1-2  stigmates  allongés  rubanés  (Plantes 
marines  submergées;  pollen  filamenteux) 
[Cymodocea,  Haloduk) IV.  Cvmodoceje. 

6.  Périanthe  présent  tout  au  moins  sur  les  fleurs 
femelles.  Style  le  plus  souvent  plusieurs  fois 
plus  long  que  le  stigmate  en  bouclier,  en  en- 
tonnoir ou  cylindrique  (Plantes  submergées 
d'eau  douce  ou  saumâtre,  pollen  en  boule) 
{Zannichelliay  Althenia) V.  ZANmcHELUSiE. 

J'ai  suivi  dans  ce  travailla  classification  de  M.  Ascherson 
et  j'ai  étudié  la  feuille  des  plantes  comprises  dans  ses  Pota- 
mogetonaceœ.  Si  l'on  sépare  des  Fluviales  d'Endlicher  et  de 
Kunth  :  iMes  Najas  dont  on  a  fait  depuis  une  famille  spé- 
ciale et  2°  les  genres  qui,  mieux  connus  [Thalassia^  etc.),  en 
ont  été  justement  séparés,  on  voit  que  la  famille  des  Pota- 

(l)Eichler  [Blûthendiagrammey  !'•  partie,  Leipzig,  4875,  p.  80)  admet  la 
famille  des  Najadaceœ,  avec  les  deux  sous-familles  :  I,  Najadeœ,  qui  ren- 
ferme le  seul  genre  Najas  et  II,  PotamogetoneaBy  dans  laquelle  il  cite  les  gen- 
res :  Cymodocea,  Halodule,  Zostera,  ZannichelUay  Althenia,  Ruppia,  Potamoge- 
ion  et  Posidonia.  Cette  sous-famille  des  Potamogetoneœ  d'Eichler  corres- 
pond donc  bien  aux  Potamogetonaccx  de  M.  Ascherson. 
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mogétonacées,  telle  qu'elle  est  comprise  par  iM.  Âscberson, 
correspond  bien  aux  Fluviales  de  ces  auleurs. 

Eu  somme,  les  plantes  qui  sont  réunies  ici  dans  une  même 
famille  ont  deux  caractères  communs  principaux  :  Tun,  la 
vie  dans  Teau,  est  un  caractère  d'adaptation  ;  Taulre,  l'absence 
d'albumen,  est  considéré  dans  les  classifications  comme 
ayant  une  grande  importance.  Toutes  ont  aussi  les  carpelles 
libres  et  l'embryon  macropode.  Mais,  cependant,  il  faut 
avouer  que  d'autres  caractères  non  moins  importants  les 
séparent.  Or,  on  peut  supposer  que  les  Phanérogames  actuel- 
lement aquatiques  se  sont  adaptées  peu  à  peu  à  ce  mode 
d'existence,  sans  dériver  toutes  d'une  souche  commune. 
Dans  ce  cas,  leurs  affinités  véritables  devraient  être  cher- 
chées, non  pas  entre  elles,  mais  avec  des  plantes  terrestres. 
Déjà  M.  de  Lanessan  (1),  après  avoir  fait  remarquer  que  la 
présence  ou  l'absence  de  l'albumen  n'est  plus  regardée  au- 
jourd'hui comme  un  caractère  aussi  exclusif  qu'autrefois,  et 
que  l'on  observe  à  ce  sujet,  dans  certaines  familles,  les  plus 
grandes  variations,  a  conclu  de  l'étude  de  l'inflorescence  et 
des  organes  reproducteurs,  que  les  Zostera  sont  les  repré- 
sentants aquatiques,  marins,  de  la  famille  des  Graminées. 
D'après  M,  Engler  (2)  qui,  à  vrai  dire,  paraît  n'en  avoir  fait 
qu'une  étude  peu  approfondie,  l'inflorescence  du  Postera 
marina  le  rapprocherait  au  contraire  des  Aroïdées.  Et  enfin 
pour  M.  Delpino(3),  le  Posidonia  représenterait  une  Grami- 
née  marine  \loc.  cit.j  p.  170)  et  le  Zostera  une  Aroïdée  [loc. 
caV.,  p.  177). 

Lorsque  l'anatomie  des  différents  organes  de  ces  plantes 
sera  faite,  et  que  l'on  connaîtra  avec  certitude  les  caractères 
histologiques  des  familles  des  Monocotylées  les  plus  voisines, 

(1)  J.-L.  de  Lanessan,  Organogénie  de  la  fleur  ei  du  [mit  des  Zosteba  marina 
L.  et  Z.  NANA  Roth.  —Rapports  des  Zostera  avec  les  Graminées  {Assoc,  franc* 
pour  Vavanc,  d.  «c,  session  de  Nantes,  i875,  p.  690  à  707, 2  pi.). 

(2)  A.  Engler,  Nota  ûber  die  Befruchtung  von  Zostera  marina  und  das 
Wachsthum  derselhen  {Bot.  Zeit.,  1879,  p.  654  et  655). 

(3)  Federico  Delpino,  Ulteriori  osservazioni  e  considerazioni  sulla  dicogamia 
nel  regno  végétale ^  2™»  partie  (Atti  délia  societa  italiana  di  Scienze  naturalij 
vol.  Xlll,  Milan,  1870,  p.  167  à  205). 
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peut-être  pourra-t-on  présenter  leur  groupement  d'une  façon 
diiférente.  Mais  une  étude  de  la  feuille  est  un  sujet  trop  res- 
treint pour  que  j'aie  essayé,  dans  ce  travail,  d'appliquer  la 
connaissance  de  sa  structure  au  groupement  des  genres  en 
familles.  Aussi  ai-je  seulement  voulu  indiquer,  dans  le  para- 
graphe précédent,  la  manière  dont  les  botanistes  descripteurs 
avaient  compris  le  groupement  des  genres,  et  aussi  les  services 
que  l'anatomie  pourra  rendre  à  la  classification  des  plantes 
aquatiques  quand  elle  sera  connue  d'une  façon  plus  complète. 

§  2.  —  Détermination  spécifique. 

On  sait  la  difficulté  que  les  botanistes  éprouvent  dans  la 
détermination  des  espèces  des  plantes  aquatiques;  telle  es- 
pèce, reconnue  bonne  par  quelques-uns,  n'est  plus  justifiée 
pour  d'autres.  Il  en  résulte  une  synonymie  embrouillée  qui 
en  complique  singulièrement  l'étude.  Cette  incertitude  pro- 
vient soit  des  variations  de  forme  que  subissent  certaines  de 
ces  plantes  suivant  l'état  de  l'eau  dans  laquelle  elles  végètent 
et  c'est  le  cas  de  certains  Potamogetoriy  soit  de  leur  absence 
dans  nos  régions  et  de  nos  connaissances  imparfaites  à  leur 
égard  et  c'est  le  cas  de  beaucoup  de  plantes  marines. 

En  effet,  sur  une  trentaine  de  Phanérogames  vivant  nor- 
malement submergées  dans  l'eau  de  la  mer  (i),  et  adaptées 
à  l'existence  dans  ce  milieu,  quatre  seulement,  Zostera  ma- 
rina L.,  Zostera  nana  Roth.,  Cymodocea  œquorea  Kôn.,  et 
Posidonia  Caulini  Kôn.,  se  rencontrent  sur  nos  côtes,  les 
autres  sont  répandues  surtout  dans  les  régions  plus  chaudes. 
Les  caractères  tirés  de  la  fleur  et  du  fruit  sont  employés 
pour  la  détermination  des  genres  et  des  espèces.  Mais  si 
quelques  espèces,  comme  les  Zostera  de  nos  côtes,  fleuris- 

(I)  M.  Ascherson  ea  compte  27  dont  9  Hydrocharidées,  dans  son  mémoire 
intitulé  :  l)ie  geographische  Vei^breitung  der  Seeg raser  [Anleitung  zu  Wissensch, 
Beobacht,  aufReisen  von  D'  Neumayer,  Berlin,  1888,  p.  191  à  212).  Ce  travail 
est  une  2*  édition,  mise  au  courant,  d'un  premier  mémoire  portant  le 
même  titre  et  paru  en  1875  dans  le  même  recueil.  C'est  naturellement  à 
cette  2*  édition  que  se  rapporteront  les  citations  que  j'aurai  l'occasion  de 
faire  dans  la  suite. 
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sent  et  fructifient  abondamment,  d'autres,  comme  le  Posi- 
doniaCaulini^  ne  fleurissent  pas  tous  les  ans,  et  il  en  est  plu- 
sieurs dont  les  organes  de  reproduction  sont  encore  très  mal 
connus.  Aussi,  bien  que  certaines  espèces  soient  abondantes 
en  Australie,  lit-on  par  exemple  dans  le  Flora  australien' 
sis  (1)  :  «  Des  quatre  espèces  australiennes  de  Cymodocea^ 
une  seule  est  particulière  à  l'Australie  ;  les  autres,  si  leur 
nature  a  été  reconnue  exactement,  sont  répandues  dans 
tout  Tancien  monde,  mais  aucun  des  spécimens  australiens 
que  j'ai  vus  ne  montre  de  fructifications,  et,  chez  quelques- 
unes  des  espèces  décrites,  les  fleurs  femelles  en  tout  cas 
sont  entièrement  inconnues  ;  il  existe  donc  beaucoup  d'in- 
certitude dans  les  caractères  génériques  et  spécifiques  indi- 
qués, comme  aussi  dans  l'identification  des  espèces.  » 

On  retrouve  la  même  incertitude  chez  les  autres  auteurs, 
et  les  échantillons  récoltés  par  les  botanistes  ou  les  voya- 
geurs, et  conservés  dans  les  herbiers,  sont  presque  toujours 
uniquement  des  fragments  de  tige  pourvus  de  feuilles,  dont 
la  détermination  est  d'autant  plus  difficile  que  des  descrip- 
tions faites  sur  des  exemplaires  incomplets  ont  rendu  la  sy- 
nonymie fort  compliquée.  C'est  ainsi  que  le  Cymodocea  an- 
tarclîca  (Labill.)  Endl.,  pour  lequel  Agardh  avait  créé  en  1822 
le  genvQ  Amphibolis,  et  qu'il  considérait  avec  réserves  comme 
une  Algue,  a  successivement  reçu  les  noms  suivants  (2)  : 

Ruppia  antarctica  LabilL 
Caulinia  antarctica  R.  Br. 
Amphibolis  bicomis  Agardh. 
Amphibolis  zosterwfoHa  Agardh. 
Kemera  antarctica  SchuU. 
Posidonia  antarctica  Spr. 
Cymodocea  antarctica  Endl. 
Phucagrostis  antarctica  Rupr, 
Thalassia  antarctica  F.  MtilL 
Amphibolis  antarctica  Sonder  et  Aschs. 

(1)  G.  Bentham  assisté  de  F.  von  Mueller,  Flora  australiensis,  vol.  VII, 
Londres,  1878,  p.  ill. 

(2)  P.  Ascherson,  Vorarbeiten  zu  einer  Uebersicht  der  phanerogamen  Meer- 
gevoàchse^  p.  164  (JUnna^a,  nouvelle  série,  1. 1,  Berlin,  1867-68,  p.  152  à  208). 
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Une  plante  voisine  de  la  précédente,  le  Cymodocea  dliata 
(Fôrsk.)  Ehrenb.,  est  presque  aussi  riche  en  synonymes,  et 
on  Fa  appelée  (1)  : 

Zostera  dliata  Forsk 
Thalassia  dliata  Kbn. 
CauUnia  serrulata  R.  Br. 
Posidonia  serrulata  Spr. 
Kernera  serrulata  Schult. 
Phucagrosiis  dliata  Ëhrb.  et  Hempr. 
Thalassia  indica  W.  et  Arn. 

On  le  voit,  les  plantes  marines  sont  ballottées  non  seule- 
ment d'une  espèce  dans  une  autre,  mais  d'un  genre  dans  un 
autre.  Si  nos  espèces  indigènes  ont  subi  moins  de  change- 
ments génériques,  elles  ont  par  contre  reçu  des  noms  spé- 
cifiques assez  nombreux  pour  déceler  une  grande  confusion 
de  la  part  des  auteurs.  Ainsi  le  Zostera  nana  Roth.,  si  fré- 
quent sur  nos  côtes,  a  été  successivement  appelé  (2)  : 

Phucagrostis  minor  Theophrasti  Gavol. 

Zostera  nana  Roth. 

Z.  emarginata  Ehrb.  et  Hempr. 

Z.  uninervis  Reichb. 

Z.  Noltei  Hornem. 

Z.  minor  Nolte. 

Z.  pumila  Le  GaU. 

Z.  angustifolia  Loser. 

C'est  à  M.  Ascherson  que  Ton  doit  de  pouvoir  se  retrouver 
dans  ce  dédale  inextricable  de  synonymes.  Par  ridentifica- 
tion  ou  la  séparation  des  espèces  et  des  genres^  par  les  dia- 
gnoses et  la  discussion  des  espèces,  il  a  beaucoup  facilité 
la  détermination  des  Phanérogames  marines.  Ce  savant  a  pu 
arriver  à  ce  résultat  non  seulement  par  un  travail  et  une 
érudition  considérables,  mais  aussi  grâce  aux  nombreux 
matériaux  qu'il  a  eus  à  sa  disposition,  et  qui  lui  ont  permis 
de  faire  des  éludes  et  des  comparaisons  dans  des  conditions 
exceptionnelles  (3).  Malgré  tout,   si  la  synonymie  est  sim- 

(i)  P.  Ascherson,  Vorarbdten^  etc.,  loc,  dt.^  p.  162. 

(2)  Idem.,  p.  i67. 

(3)  M.  Ascherson  a  fait  sur  ce  sujet  un  grand  nombre  de  communications 
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plifiée,  le  grand  nombre  des  synonymes  reste  le  témoin  de  la 
difficulté  que  les  botanistes  éprouvent  à  déterminer  les  Pha- 
nérogames marines  sur  des  échantillons  isolés.  Aussi,  comme 
j'ai  déjà  observé  des  différences  remarquables  et  caractéris- 
tiques dans  la  racine  des  plantes  des  trois  genres  qui  pous- 
sent sur  nos  côtes  (i),  j'ai  pensé  qu'il  serait  intéressant  de 
continuer  cette  étude  comparative  par  Tanatomie  de  la 
feuille. 

Les  feuilles  des  plantes  marines  sont  en  effet  les  parties 
que  Ton  rencontre  le  plus  fréquemment  dans  les  herbiers, 
car  la  récolte  sur  place  d'exemplaires  complets  est  souvent 
impossible,  et  les  voyageurs  rapportent  de  préférence  de' 
simples  feuilles  qu'ils  ont  recueillies  flottantes  à  la  surface 
de  l'eau  ou  rejetées  sur  le  rivage.  Si  l'anatomie  de  la  feuille 
pouvait  donner  des  caractères  spécifiques,  si  une  seule 
feuille  pouvait  permettre  la  détermination  précise  de  Tespèce 
à  laquelle  elle  appartient,  nous  pourrions  par  le  fait  même 
étendre  nos  connaissances  sur  la  distribution  géographique 
de  ces  plantes.  On  verra  dans  ce  travail  que  l'anatomie,  par 
les  différences  qu'elle  indique,  pourra  rendre  de  réels  ser- 
vices. Toutefois,  pour  la  plupart  des  espèces  de  Potamoge- 
lon,  elle  ne  fournira  que  des  caractères  de  faible  valeur  ou 
même  nuls. 

La  répartition  géographique  des  Phanérogames  marines 
présente  en  effet  des  particularités  remarquables,  dont 
M.  Ascherson  a  fait  ressortir  tout  l'intérêt.  Ainsi,  tandis  que 
certaines  espèces,  comme  le  Cymodocea  isoetifolia,  VHalo- 
dale  uninervis,  etc.,  se  retrouvent  sur  les  côtes  des  îles  si- 
tuées entre  l'Afrique  orientale  et  la  Nouvelle-Calédonie^ 
c'est-à-dire  sur  un  espace  déplus  de  120"  de  longitude,  d'au- 
tres espèces  ont  un  domaine  d'extension  beaucoup  plus  res- 

éparses  principalement  dans  Linnxaj  dans  les  Yerkandlwngen  des  botanischen 
Vereins  der  Provinz  Brandenburg,  et  dans  les  Sitzungs-Berichte  der  Gesellsekaft 
nalurforsehender  Freunde  zu  Berlin. 

(i)  G.  SaoTageau,  Contribution  à  l'étude  du  système  mécanique  dans  la  racine 
des  plantes  aquatiques.  Les  Zostera,  Cymodocea  et  Posidonia  (Joum.  de  bot, y 
16  mai  1889). 

AffN.    se.    NAT.   BOT.  Xlil,  8 
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treiût,  par  exemple  nos  espèces  méditerranéennes  :  Cymo- 
docea  œquorea,  Posidonia  Caulini^  les  espèces  australiennes  : 
C.  antarctica^  Zosiera  Capricomi^  Z.  tasmanica^  Posidonia 
australis.  etc.  II  est  remarquable  aussi  que  souvent  les 
espèces  qui  se  ressemblent  le  plus  entre  elles  ne  sont  pas 
celles  que  Ton  trouve  réunies  dans  une  même  région  ;  au 
contraire,  lorsqu'un  genre  renferme  deux  espèces,  celles-ci 
possèdent  chacune  leur  domaine  d'extension  (sauf  les  Phyl- 
lospadix).  Ce  dernier  fait  pourrait  être  expliqué  par  des  per- 
turbations géologiques  ayant  entraîné  des  changements  dans 
rétendue,  la  continuité,  les  conditions  climatériques,  etc.. 
*des  espaces  occupés  autrefois  par  ces  plantes.  L'étude  ana- 
tomique  de  la  feuille,  en  facilitant  les  déterminations,  prêtera 
son  aide  à  la  Géographie  botanique;  des  échantillons  con- 
servés dans  les  herbiers  et  provenant  de  régions  lointaines, 
mais  en  trop  mauvais  état  de  conservation  pour  être  identi- 
fiés par  les  caractères  extérieurs,  pourront  recevoir  un  nom, 
et  nous  fixeront  plus  complètement  sur  la  répartition  des 
espèces. 

Un  travail  sur  ce  sujet  a  déjà  été  entrepris  en  1870  par 
M.  Magnus  sur  la  demande  de  M.  Ascherson,  pour  l'aidera 
l'identification  et  à  la  spécification  de  certaines  plantes  ma- 
rines sur  lesquelles  il  avait  des  doutes  (1).  Les  espèces  qu'il  a 
étudiées  sont  :  Thalasaia  Hernjmchii,  T.  testudiniinij  En/mlus 
acoroides^  Cymodocea  nodosa  (C.  œquorea)^  C,  rotuudata^ 
C.  serrulata^  C.  isoetifolia,  C.  ciliata,  C.  anta/ciica,  Zosiera 
marina^  Z.  nana  et  Posidonia  oceanica  {P.  Caulini).  Pour 
quelques-unes  de  ces  espèces,  l'auteur  est  arrivé  à  recon- 
naître des  différences  fort  intéressantes,  mais  ses  résultats 
ne  peuvent  êlre  qu'incomplets,  car  c'est  seulement  en  cinq 
pages  in-8  qu'il  a  étudié  l'anatomie  de  la  tige  et  de  la  feuille 
des  douze  espèces  précédentes.  Tout  en  reconnaissant  les 

(1  )  p.  Ascherson,  Ueb&r  die  Phanerogamen  des  rothen  Meeres,  besonda^s  Schi- 
zo»heca  Hemprichii  EAr.,  Phucagrostis  rotundata  Ehrb,  und  Phucagroslis 
ciliata  (Silz,  Ber.  der  Gesellsch,  naturf.  Freunde  zu  Berlin  im  Jahre  1870,  p.  83- 
83).  —  P.  Magnus,  Ueber  die  Anatomic  der  Meeresphanerogamen  (Idem, 
p.  85-90). 
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services  que  celle  élude  lui  a  rendus  pour  Tidenlificalion 
de  quelques  espèces,  M.  Ascherson  en  a  cependant  con- 
clu (1)  que  les  caractères  anatomiques  de  la  tige  et  de  la 
feuille  sont  inattendus,  et  ne  peuvent  êlre  employés  comme 
base  d'une  classification  des  Phanérogames  marines.  En  effet, 
l'analomie  des  Cymodocea  (Polamées)  de  la  section  Phyca- 
fjrostis  ressemblerait  beaucoup  plus  à  celle  des  Thalassia 
(Hydrocharitacées)  qu'à  celle  des  autres  sections  AmphiboUs 
el  Phycoschœnm  du  même  genre  Cymodocea,  Une  étude 
attentive  et  détaillée  m'a  au  contraire  montré  que  si  les  Tha- 
lassia avaient  certains  points  communs  avec  les  Cymodocea, 
ceux-ci  formaient  cependant,  au  point  de  vue  anatomique, 
un  lout  plus  homogène  que  ne  le  croyait  M.  Ascherson  (2). 
D'ailleurs,  comme  je  Tai  dit  précédemment,  je  ne  m'ap- 
pliquerai pas  à  rechercher  ici  dans  quelle  mesure  Tanalomie 
pourrait  «  servir  de  base  »  ou  seulement  aider  à  la  classifi- 
cation. Je  ne  me  permettrai  des  comparaisons  sur  ce 
sujet  qu'après  une  élude  détaillée  et  approfondie  des  difTé- 
rents  organes  végétatifs  ;  des  conclusions  aussi  générales, 
fondées  sur  une  étude  aussi  limitée  que  celle  de  la  feuille, 
me  paraîtraient  prématurées.  Je  me  réserve  donc  de  revenir 
sur  ce  sujet  dans  un  travail  ultérieur.  Pour  le  moment,  je 
me  borne  à  chercher,  dans  la  structure  de  la  feuille,  les 
moyens  de  mettre  en  relief  les  différences  qui  séparent  les 
espèces  plutôt  que  les  caractères  communs  qui  les  rappro- 
chent. 

i;  3.  —  Influence  du  mUieu. 

Depuis  quelques  années,  on  a  attaché  beaucoup  d'impor- 
tance à  l'élude  des  rapports  entre  les  végétaux  et  le  milieu 
ambiant,  et  l'on  a  souvent  été  conduit  à  accorder  au  miheu 
une  influence  prépondérante  sur  l'existence  ou  la  disparition 

'i)  p.  Ascherson,  in  Extrait  des  Actes  du  cong,  intern,  des  botanislf's^  etc.. 
tenu  à  Amsterdam  en  1877,  p.  139-i43. 

(2)  C.  S&uvageau,  Observations  sur  la  structure  des  feuilles  des  plantes  aqua- 
tiques, Zostera,  Cymodocea  e!  Posidonia  {Joiirn.  de  bot.,  i890)  et  Sur  la  feuille 
des  Hydrocharidées  matines  [Idem,  1890). 
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de  certains  tissus.  Je  passerai  rapidement  en  revue  les  prin- 
cipaux travaux  faits  sur  ce  sujet,  en  me  plaçant  unique- 
ment au  point  de  vue  qui  nous  occupe  ici. 

En  1882,  M.  Schwendener  a  étudié,  dans  un  important 
mémoire,  les  gaines  protectrices  des  végétaux  et  leurs  ren- 
forcements (1).  Bien  qu'il  s'y  soit  spécialement  occupé  des 
racines  et  des  tiges,  ses  conclusions  peuvent  cependant,  par 
leur  généralité,  s'appliquer  aussi  aux  feuilles.  Les  gaines 
sont  des  assises  subérifiées  entourant  le  cylindre  central 
(endoderme)  ou  l'organe  tout  entier.  Leurs  cellules  peuvent 
s'épaissir  en  fibres  au  point  d'obturer  presque  complètement 
leur  lumière,  et  les  cellules  des  assises  voisines  peuvent  les 
renforcer  en  subissant  la  même  modification.  D'après  l'au- 
teur, ces  gaines  ont  leur  raison  d'être  dans  leurs  fonctions; 
il  les  étudie  successivement  comme  organes  imperméables, 
organes  de  résistance  à  la  pression,  organes  de  protection, 
organes  de  soutien,  et  il  consacre  un  chapitre  particulier  à 
l'influence  que  le  climat  et  la  station  exercent  sur  Tintensité 
de  leur  développement.  Cette  influence  n'est  pas  douteuse 
dans  certains  cas.  Les  Fougères  et  les  Monocotylédones  de 
nos  pays,  comme  les  Asplenium  Ruta-miiraria.  Polypodiwn 
vulyare^  Ceterach  officinarum,  Agrostis  vulgaris^  Poa  com- 
pressa^ Stipa  pe7inatay  etc.,  qui  vivent  sur  les  murs,  dans  les 
fentes  des  rochers,  etc.,  où  elles  sont  exposées  à  de  longues 
périodes  de  sécheresse,  sont  pourvues  de  gaines  à  éléments 
très  épaissis.  Au  contraire,  les  plantes  des  lieux  humides, 
comme  les  Asplenium  Filix-fœmina^  Osmunda  regalis,  Alis- 
macées,  Bulomées,  etc.,  possèdent  des  gaines  très  délicates. 
La  diff'érence  est  encore  plus  frappante  entre  les  Aroïdées 
epiphytes  grimpantes  [Monstera^  Tomelia^  etc.),  qui  ont  à 
supporter  une  chaleur  plus  forte  et  une  longue  période  de 
sécheresse,  et  les  Aroïdées  des  marais  et  des  rivages 
(AcoruSj  Caladium,  etc.),  lesquelles  ne  possèdent  aucun 
épaississement. 

(1)  Schwendener,  Die  Schutischeiden  und  ihre  Verstàrkungen  (PhysikaL  Ab- 
kandL  der  Koniglich,  Akad,  der  Wissench,  zu  Berlin^  1882,  75  pages,  5  pi.). 
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L'auteur  en  conclut,  naturellement,  que  les  gaines  à 
cellules  épaissies  et  devenues  imperméables  sont  des  orga- 
nes de  protection  contre  la  sécheresse.  Mais  si  une  opposition 
aussi  frappante  s'observe  entre  des  plantes  vivant  dans  des 
conditions  extrêmes  d'existence,  elle  est  loin  d'être  toujours 
aussi  nettement  marquée,  et,  comme  le  dit  M.  Schwendener, 
certains  faits,  qui  peuvent  êlre  considérés  comme  des  aber- 
rations, ne  pourront  être  expliqués  d'une  manière  satisfai- 
sante que  lorsque  l'on  connaîtra  mieux  les  conditions  biolo- 
giques dans  lesquelles  végètent  les  plantes  qui  les  présentent. 
Des  plantes  habitant  les  lieux  humides,  mais  exposées 
normalement  ou  accidentellement  et  pendant  peu  de  temps 
à  la  sécheresse,  pourront  posséder  un  appareil  de  protection 
contre  la  perte  d'eau  et  les  brusques  variations  de  tempéra- 
ture, comparable  à  celui  des  espèces  adaptées  à  une  séche- 
resse constante. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  les  plantes  des  endroits  chauds  et  secs 
sont  toujours  pourvues  de  gaines  protectrices  à   cellules 
épaissies  et  ligniBées,   les    plantes   aquatiques  se   laissent 
grouper  en  deux  catégories.  Les  unes,   dont  les  gaines  ne 
sont  nullement  épaissies,  rentrent  par  conséquent  dans  le 
cadre  tracé  par  M.  Schwendener,  les  autres,  contrairement 
à  ce  que  pourrait  faire  prévoir  leur  station   bien  connue,     / 
puisqu'on  les  rencontre  toujours  dans  des  endroits  humides     \ 
ou  marécageux,  possèdent  des  gaines  fort  bien  développées, 
et  leur  structure  est  absolument  inexplicable.   Ainsi    les 
racines   de  Blechnum  spicant^   Poa  pratensis,  Alopecurus 
fulvus^  Iris  spuria,  Narthedum  ossifragum^  etc.,  sont  mieux      i 
protégées  contre  la  sécheresse,  dont  elles  n'ont  nullement  à     . 
souffrir,  que  certaines  espèces  des  mêmes  genres  habitant     . 
(les  rochers  arides.  La  comparaison  entre  les  espèces  an-     ; 
nuelles  et  les  espèces  vivaces  ne  donne  aucun  éclaircissement 
sur  ce  sujet. 

M.  Schwendener  déduit  donc  de  ses  observations  que 
des  plantes  exposées  normalement  à  une  sécheresse  con- 
stante ou  temporaire  possèdent  des  gaines  protectrices  bien 
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développées,  à  éléments  fortement  épaissis,  tandis  que 
rhabitat  dans  un  sol  constamment  humide  détermine  la 
minceur  des  parois  cellulaires  ;  cette  loi  n'étant  applicable  que 
si  Ton  a  en  vue  les  termes  extrêmes  et  non  les  nombreuses 
formes  de  passage  sur  lesquelles  nos  connaissances  sont 
encore  incomplètes. 

Très  peu  de  temps  après  M.  Schwendener,  M.  Costantin 
a  étudié  Taction  du  milieu,  à  un  tout  autre  point  de  vue. 
dans  une  série  de  mémoires  sur  la  racine,  la  tige,  la  feuille. 
Tantôt  il  compare  sur  deux  exemplaires  d'une  même  espèce, 
s'élanl  accrus  dans  deux  milieux  différents,  des  régions 
morpliologiquement  comparables,  c'est  la  méthode  de  «  l'ana- 
tomie  expérimentale  ».  Tantôt,  il  compare  les  différentes 
parties  d'un  même  organe  développées  dans  des  milieux 
différents  quoique  appartenant  à  un  même  exemplaire, 
c'est  la  méthode  de  «  lanatomie  comparative  ».  L'une  et 
l'autre  méthode  s'accordent  dans  les  résultats  qu'elles  four- 
nissent. 

L'auteur  a  trouvé,  quant  au  tissu  de  soutien  des  feuilles, 
qu'il  se  réduit  dans  les  feuilles  aquatiques,  ceci  étant  «  vrai 
aussi  bien  pour  les  éléments  sclérifiés  que  pour  le  coUen- 
chyme.  Tantôt,  comme  dans  les  pétioles  de  Marsilia^  ce 
sont  les  gaines  fibreuses  entourant  les  faisceaux  qui  dispa- 
raissent; tantôt,  comme  dans  le  Scirpus  laciistris,  ce  sont  des 
paquets  de  fibres  qui  existent  sous  l'épiderme  des  feuilles 
aériennes,  et  qui  manquent  dans  les  feuilles  submergées. 
Dans  les  nervures  médianes  des  feuilles  aéiiennes  de 
VAlisma  Plantago,  le  péricycle  du  faisc^'au  médian  est 
fortement  sclériiié,  tandis  que  la  même  région  de  la  feuille 
aquatique  est  formée  de  cellules  à  parois  mihccs  à  peine 
colorables  par  la  fuchsine  »  (1). 

Enfin,  dans  un  travail  d'ensemble  sur  Tanatomie  comparée 

(1)  J.  Gosiantin,  Études  sur  les  feuiUca  des  plantes  aquatiques,  p.  60-61 
(Ann.  se.  nat.  bot.,  7«  s.  t.  III,  1886.  Tirage  à  part  de  71  p.  et  5  pi.).  Voir 
aussi  J.  Costantin,  Recherches  sur  ia  structure  de  la  tige  des  plantes  aquatiques 
{Idem,  6«  s.,  t.  XIX,  1884,  44  p.,  4  pi.). 
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des  Phanérogames  aqualiques,  M.  Schenck  (1)  est  arrivé  à 
des  conclusions  semblables.  11  s'est  surtout  proposé  d'établir, 
d'après  ses  propres  observations  et  d'après  celles  de  ses 
devanciers,  la  série  des  modifications  et  des  dégradations 
anatomiques  qui  conduisent  des  Plantes  aquatiques  les  plus 
difierenciées  aux  Monocotylédones  submergées  dont  la  struc- 
ture est  la  plus  dégradée.  lia  montré,  dans  la  feuille  de  cer- 
tains Pofamogetotij  la  persistance  de  quelques  fibres  autour 
des  faisceaux  libéro-ligneux,  et  il  a  cherché  à  expliquer 
la  différence  de  structure  observée  entre  les  feuilles  des 
plantes  submergées  et  des  plantes  terrestres.  Cependant, 
je  ne  crois  pas  que  nos  connaissances  soient  encore  as- 
sez complètes  pour  nous  permettre  de  comprendre  cer- 
tains faits,  tels  que  l'existence  de  la  chlorophylle  dans  les 
cellules  de  l'épiderme,  la  nature  spéciale  du  parenchyme 
foliaire,  qui  n'est  ni  un  parenchyme  en  paHssade,  ni  un  paren- 
chyme spongieux,  etc. 

L-n  fait  incontestable  qui  se  dégage  des  études  entreprises 
jusqu'ici  sur  les  plantes  aquatiques,  c'est  leur  dégradation 
par  rapport  aux  plantes  terrestres.  Comme  Ta  montré 
M.  Schwendener,  les  plantes  aqualiques,  ou  même  simple- 
ment celles  qui  recherchent  l'humidité,  sont  particuhère- 
men-l  mal  partagées  sous  le  rapport  des  éléments  mécani- 
ques, qui  jouent,  chez  les  autres  plantes,  le  rôle  d'organes  de 
protection  ou  de  soutien.  Mais  d'autre  part  j'ai  cité  d'après 
cet  auteur  des  espèces  présentant  sous  ce  rapport  une  struc- 
ture tout  à  fait  inattendue,  que  leurs  conditions  d'existence 
ne  justifient  en  aucune  manière.  En  effet,  si  l'influence  du 
milieu  est  incontestable,  je  ne  la  crois  pas  absolue. 

Les  études  d'  a  anatomic  expérimentale  »  qui  nous  mon- 
trent la  dégradation  que  subissent  le  bois,  le  coUenchyme, 
le  sclérenchyme  des  plantes  terrestres  quand  leurs  organes 

[\)  H.  Schenck,  Vergleichende  Anatomie  der  submei^sen Gewàchse  {Bibliothcca 
boUmicGf  Gassel,  1886,  67  p.  10  pL).  Voir  aussi  H.  Schenck,  Die  Biologie  dei- 
Wassergewàcksey  Bonn,  1886,  162  p.,  2  pL  Je  cite  uniquement  ici  les  tra- 
vaux d'ensemble  ;  on  trouvera  dans  les  mémoires  de  M.  Costantin  et  de 
M.  Schenck  une  bibliographie  plus  détaillée. 
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se  développent  dans  l'eau  sont  fort  intéressantes,  mais  il  est 
peut-êlre  imprudent  d'en  généraliser  les  résultats.  Les  plan- 
tes mises  en  expérience  ne  végètent  pas  dans  leur  milieu 
normal,  el  la  réduction  ou  la  disparition  de  certains  tissus 
peut  être  interprétée  comme  provenant  de  ce  que  ces  tissus 
sont  les  premiers  à  souffrir  de  ce  changement.  Si  Ton  vou- 
lait obliger  des  plantes  terrestres  à  accomplir  sous  l'eau  tout 
le  cycle  de  leur  végétation,  elles  périraient  certainement  au 
bout  de  peu  de  temps,  et  il  serait  injuste  d'en  conclure  que 
la  vie  dans  l'eau  est  impossible  pour  des  Phanérogames. 

Les  résultats  de  1'  «  anatomie  comparative  »  sont  plus 
sûrs,  mais  ne  sont  nullement  applicables  à  toutes  les  plantes 
vivant  dans  l'eau.  Si  des  plantes  comme  le  Blechnum  spicant^ 
le  Poapraiensis,  etc.,  bien  que  vivant  dans  les  endroits  hu- 
mides ont,  d'après  M.  Schwendener,  un  système  mécanique 
aussi  bien  développé  que  si  elles  vivaient  dans  des  régions 
sèches,  pourquoi  certaines  plantes  aquatiques  en  seraient- 
elles  dépourvues?  Les  Phanérogames  qui  vivent  actuellement 
dans  l'eau  ont  dû  s'adapter  peu  à  peu  à  l'existence  dans  ce 
milieu;  l'état  anatomique  dans  lequel  nous  les  trouvons 
maintenant  dépend  assurément  non  seulement  du  temps  de- 
puis lequel  Tadaptalion  a  commencé,  mais  aussi  de  leur 
structure  originelle  et  de  leur  résistance  spécifique  à  l'adap- 
tation, autrement  dit  des  caractères  qui  leur  ont  été  légués 
par  hérédité.  Assurément,  celles  qui  auront  conservé  des 
éléments  de  soutien  devenus  inutiles  seront  le  petit  nombre, 
mais  elles  seront  d'autant  plus  intéressantes  à  mentionner. 
Ainsi,  tandis  que  les  feuilles  de  la  plupart  des  espèces  de 
Potamogeton  toujours  submergées  sont  privées  de  scléren- 
chyme,  en  dehors  des  quelques  fibres  qui  accompagnent  les 
nervures,  celles  d'autres  espèces,  vivant  dans  les  mêmes  con- 
ditions, en  sont  abondamment  pourvues;  les  P.  acutifolius^ 
P.  compressas^  P.  liobbinsiiy  par  exemple,  possèdent  des 
faisceaux  fibreux  lignifiés  très  nombreux,  qui  courent  sous 
un  épiderme  bien  caractérisé  comme  épiderme  de  plante 
submergée. 
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Les  deux  espèces  du  genre  Althenia^  A.  filiformis,  et 
A.  Barrandonii,  vivent  côte  à  côte  dans  quelques  étangs  des 
environs  de  Montpellier.  Les  feuilles  de  la  première  ne  pos- 
sèdent jamais  d'éléments  épaissis;  celles  de  la  seconde,  au 
contraire,  ont  non  seulement  leur  unique  nervure  entourée 
d'un  endoderme  puissant,  mais  Tépiderme  a  ses  parois  plus 
épaisses,  le  limbe  est  parcouru  par  deux  gros  cordons  fibreux 
plus  ou  moins  lignifiés,  et  la  gaine  en  monire  plusieurs 
semblables.  Ces  faits  sont  complètement  inexplicables  si  Ton 
admet  Faction  prédoniinante  et  quasi  exclusive  du  milieu. 

J'ai  d'ailleurs  montré  des  fails  identiques  au  sujet  des  ra- 
cines (1  j  :  non  seulement  l'endoderme  de  la  racine  des  Pota- 
mogeton  natans^  P.  polygonifolius^  P.  plantagineiis,  etc., 
s'épaissit  et  se  lignifie,  mais  la  sclérose  gagne  aussi  les  cel- 
lules qui  entourent  les  tubes  criblés  et  les  cellules  de  la 
moelle.  Au  contraire  dans  celle  du  P.  densus  qui  croît  à  côté, 
l'endoderme  n'est  jamais  épaissi,  mais  seulement  subérifié 
sur  les  parois  radiales  et  langentielle  externe,  qui  restent 
toujours  plus  minces  que  les  parois  des  différentes  assises 
corticales. 

On  observe  donc  chez  des  espèces  voisines,  vivant  dans  le 
même  milieu,  et  dont  toutes  les  conditions  extérieures  d'exis- 
tence sont  les  mêmes,  des  différences  dans  le  degré  d'adap- 
tation. L'état  anatomique  actuel  des  plantes  submergées 
n'est  donc  pas  uniquement  fonction  de  l'influence  du  milieu 
ambiant;  il  dépend  aussi  d'un  autre  facteur,  l'hérédité.  C'est 
seulement  par  la  voie  historique  que  l'on  pourrait  apprécier 
quelle  part  revient  dans  leur  structure  à  l'action  ambiante  et 
quelle  part  revient  à  la  résistance  spécifique,  autrement  dit 
quels  sont  les  caractères  acquis  et  quels  sont  les  caractères 
conservés.  Pour  pouvoir  faire  des  comparaisons  utiles,  il  est 
donc  nécessaire  d'étudier  un  grand  nombre  d'espèces.  Peut- 
être  pourra-t-on  un  jour  mettre  à  profit  la  connaissance  dé- 
taillée des  éléments  des  végétaux  aquatiques,  pour  com- 

(1)  C.  Sauvageau,  Contribution  à  V étude  du  système  mécanique  dans  la  racine 
iis  plantes  aquatiques.  Les  Potamogeton  (Joum.  de  bot..  16  fév.  1880). 
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prendre  dans  quelles  condilions  leur  adaptation  s^esl  faite  el 
quelle  marche  elle  a  suivie,  et  aussi  pour  nous  éclairer  sur 
leur  phylogénie. 

EnGn,  les  conditions  dans  lesquelles  vivent  les  plantes 
submergées  dans  la  mer  ne  sont  pas  les  mêmes  pour  toutes. 
Un  autre  facteur  entre  alors  en  ligne  de  compte,  car  lors- 
qu'elles croissent  dans  TOcéan  à  une  profondeur  qui  ne  dé- 
passe pas  quelques  mètres,  elles  sont  plus  ou  moins  à  décou- 
vert à  marée  basse.  Tout  le  monde  a  pu  voir,  dans  les  anses 
et  les  estuaires  sableux  ou  vaseux,  des  prairies  de  Zoslera 
nana  et  Z,  marina^  par  exemple,  rester  à  découvert  pendant 
plusieurs  heures,  exposées  aux  rayons  du  soleil.  Alors,  par- 
fois, les  feuilles  résistent;  d'autres  fois,  elles  se  dessèchent 
complètement  et  meurent,  et  Ton  rencontre  à  marée  basse 
des  liges  ayant  ainsi  perdu  toutes  leurs  feuilles.  Il  est  vrai 
que  rhumidité  du  sol  joue  un  grand  rôle  dans  leur  conserva- 
tion et  que,  sur  un  fond  sableux,  les  feuilles  se  dessécheront 
plus  rapidement  que  sur  un  fond  vaseux.  On  peut  donc  se 
demander  si  ces  plantes  sont  pourvues  d'un  système  protec- 
teur qui  n'existerait  pas  chez  d'autres  espèces  toujours 
submergées,  le  Cymodocea  œquorea^dx  exemple;  si  de  même 
les  plantes  marines  tropicales  ne  possèdent  pas  un  système 
mécanique  particulier,  destiné  à  prévenir  une  evaporation 
trop  rapide  pendant  les  heures  de  marée  basse  ;  si  enfin  le 
Posidonia  Caulini,  qui  vit  complètement  et  toujours  sub- 
mergé dans  la  Méditerranée,  et  dont  le  système  mécanique 
lignifié  de  la  racine  est  assez  développé,  possède  aussi  dans 
ses  feuilles  du  tissu  scléreux,  car  s'il  existe,  son  rôle  doit  être 
absolument  diiïérent. 

D'après  M.  Jadin  (m  lUt,),  les  plantes  marines  de  l'île 
Maurice  affleurent  à  marée  basse;  aux  époques  de  pleine 
lune  et  de  nouvelle  lune,  les  marées  sont  plus  fortes  et  ces 
plantes  restent,  à  chaque  marée,  complètement  à  découvert 
pendant  plusieurs  heures.  Le  Cymodocea  ciliata  vit  à  l'île 
Maurice  sur  les  rochers  coralliens,  et  recherche  de  préférence 
les  brisants,  les  endroits  où  la  vague  est  la  plus  forte  et 
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fouelleles  récifs  avec  le  plus  de  vigueur.  Les  feuilles  de  cette 
espèce,  qui  ont  non  seulement  à  résister  à  Tévaporalion  mais 
au  choc  des  vagues,  possèdent-elles  un  système  prolecteur  qui 
ferait  défaut  aux  Cymodocea  isoeti folia  elHalodule  uniner^vis 
qui,  d'après  M.  Jadin,  babitenl  de  préférence  des  stations 
paisibles?  Leurs  nervures  sont  en  effet  pourvues  d'une  gaine 
nettement  protectrice,  et  les  parois  de  leurs  cellules,  parti- 
ci^lièrement  celles  des  cellules  épidermiques,  sont  plus  fortes 
que  celles  des  espèces  qui  vivent  dans  leau  tranquille;  mais 
il  est  cependant  imposible  d'en  tirer  une  conclusion  si  Ton 
se  rappelle,  par  exemple,  le  cas  de  VAlthenia  Barrandonii  et 
de  \A .  Âliformu  qui  a  été  cité  précédemment. 

Je  me  suis  donc  appliqué,  dans  le  cours  de  cette  étude, 
à  chercher  des  caractères  anatomiques  assez  constants 
pour  caractériser  les  différentes  espèces.  On  verra  en 
eflet,  dans  les  chapitres  suivants,  que  les  plantes  marines 
présentent  des  particularités  spécifiques  suffisantes  pour  que 
l'élude  anatomique  d'une  feuille  suffise  pour  en  donner  une 
exacte  détermination.  11  en  résulte  qu'en  présence  de  la 
grande  rareté  des  fleurs,  la  connaissance  de  la  structure 
d'une  feuille  peut  maintenant  être  considérée  comme  le 
moyen  le  plus  facile  et  le  plus  rapide  de  savoir  à  quel  genre 
et  à  quelle  espèce  appartient  une  plante  marine.  J'ai  fait 
ressortir  précédemment  les  avantages  de  ce  résultat  pour 
les  études  de  Géographie  botanique.  Les  caractères  tirés 
de  la  lige,  que  j'aurai  prochainement  l'occasion  de  publier, 
viendront  s'ajouter  à  ceux  fournis  par  la  feuille.  Au  con- 
traire, les  caractères  des  Poiamogeton  sont  moins  tranchéb 
et  souvent  insuffisants  pour  une  détermination  spécifique. 
De  plus,  les  caractères  anatomiques  des  plantes  marines 
sont  souvent  tirés  de  la  présence  et  de  la  nature  du  système 
mécanique,  soit  sous  forme  de  cordons  fibreux  cellulosi- 
ques ou  lignifiés,  soit  sous  forme  de  gaines  endodermiques 
plus  ou  moins  importantes  autour  des  nervures  ;  ils  montrent 
donc  en  même  temps  que  l'existence  des  fibres  et  des  élé- 
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ments  lignifiés  n'est  nullement  incompatible  avec  la  vie 
dans  Teau. 

J'ai  décrit  avec  détails  Tanatomie  de  la  feuille  de  nos 
espèces  indigènes,  afin  qu'elle  serve  de  point  de  comparaison 
avec  les  autres  espèces  des  mêmes  genres.  Non  seulement 
j'ai  toujours  vérifié  avec  le  plus  grand  soin  les  déterminations 
des  espèces  que  je  n'avais  pu  recueillir  moi-même,  mais 
j'ai  toujours  étudié  le  plus  grand  nombre  d'échantillons  qu'il 
m'a  été  possible.  Par  exemple,  pour  les  Zostera  et  Ruppia 
français,  j'ai  comparé  des  exemplaires  que  j'avais  recueillis  à 
Hendaye,  à  Arcachon  et  au  Croisic,  avec  d'autres  provenant 
des  environs  de  Montpellier  ;  afin  de  bien  me  rendre  compte 
de  l'autonomie  d'une  espèce  australienne  récemment  décrite, 
le  Zostera  Capricorni,  j'ai  comparé  des  exemplaires  prove- 
nant de  six  localités  différentes.  Naturellement  je  n'ai  pas 
pu  faire  une  étude  aussi  étendue  pour  toutes  les  espèces  qui 
sont  citées  ici. 

Un  certain  nombre  d'espèces  ont  été  étudiées  grâce  aux 
riches  collections  du  Muséum  d'Histoire  naturelle,  et  soil 
sur  des  exemplaires  dont  la  détermination  avait  été  véri- 
fiée en  avril  1870  par  M.  Ascherson,  soit  sur  d'autres  que 
je  leur  avais  comparés.  J'ai  toujours  trouvé  auprès  des  bota- 
nistes attachés  à  l'herbier  du  Muséum  la  plus  grande  bien- 
veillance et  le  plus  grand  désir  de  m'être  utile.  J'ai  cultivé 
certaines  espèces  dans  le  bassin  dépendant  du  laboratoire 
de  M.  van  Tieghem  et  aussi  à  l'École  supérieure  de  phar- 
macie de  Paris  avec  la  gracieuse  autorisation  de  M.  le  pro- 
fesseur Guignard. 

Enfin,  j'ai  eu  recours  à  l'obligeance  de  nombreux  corres- 
pondants, et  j'ai  reçu  des  échantillons  de  M.  Flahault  de 
Montpellier,  du  laboratoire  de  Banyuls  par  l'intermédiaire  de 
M.  de  Lacaze-Dulhiers,  du  laboratoire  d'Arcachon  par  soa 
directeur  M.  Durègne,  de  M.  Foucaud  de  Rochefort-sur- 
Mer,  de  M.  le  baron  F.  von  Mueller  de  Melbourne,  de 
M.  Urban  et  de  M.  Ascherson  de  Berlin,  de  M.  Kjellmaa 
d'Upsal,  de  M,  Farlow  de  Cambridge  (Mass.),  du  Rév.  Thomas 
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MoroBg  de  Ashland  (Mass.),  de  M.  Holm  de  Washington, 
de  M.  Jadin,  envoyé  en  mission  officielle  à  l'île  Maurice. 
J'adresse  mes  remerciements  et  l'expression  de  ma  gratitude 
à  tous  ceux  qui  ont  bien  voulu  favoriser  mes  recherches. 

En  recherchant  des  caractères  anatomiques  spécifiques, 
j'ai  eu  l'occasion  d'observer  quelques  faits  intéressants  et 
d'un  caractère  général.  Ainsi,  en  étudiant  des  feuilles  très 
jeunes,  j'ai  reconnu  de  quelle  manière  se  différencie  le  paren- 
chyme foliaire  pour  produire  les  différents  types  de  struc- 
ture; en  même  temps  j'ai  reconnu  que  le  mode  d'origine  des 
diaphragmes    transversaux   perforés,    qui    segmentent   les 
canaux    aérifères    perpendiculairement    à    leur   longueur, 
était   constant.    L'étude   des    Potamogeton  m'a  permis  de 
constater  que  le  bois  des  nervures  avait  une  double  origine 
dans  les  feuilles  pétiolées ,  qu'il  se  formait  en  deux  temps 
bien  distincts  et  avec  des  caractères  histologiques  différents. 
Enfin,  après  avoir  observé  la  présence  de  stomates  sur 
un  certain  nombre  de  feuilles  normalement  submergées,  j'ai 
été  amené  à  prouver  par  l'expérience  que,  si  ces  organes  ne 
sont  pas  utiles  à  la  plante,  ils  ne  lui  sont  pas  nuisibles.  Jus- 
qu'ici, chez  les  plantes  que  j'ai  étudiées,  on  n'avait  pas  con- 
staté  l'existence  d'une    communication    entre   la    nervure 
médiane  et  le  milieu  extérieur;  cependant  chez   un    assez 
grand  nombre  d'espèces,  la  nervure  médiane  vient  réelle- 
ment s'ouvrir  au  sommet  de  la  feuille,  et  ce  fait  m'a  conduit 
à  prouver  que  des  échanges  de  liquide  se  produisent  norma- 
lement, par  l'intermédiaire  de  la  feuille,  entre  la  plante  et 
le  milieu  ambiant. 

J'ai  consacré  un  chapiire  spécial  à  l'étude  de  chaque 
groupe  ;  ce  procédé  aura  l'avantage  de  faciliter  les  recher- 
ches et  les  comparaisons  des  botanistes  qui  désireraient  con- 
trôler les  déterminations  spécifiques  à  l'aide  des  caractères 
anatomiques. 

Bien  que  l'étude  de  la  feuille  cotylédonaire  puisse  donner 
des  résultats  intéressants,  je  n'en  parlerai  pas,  car  les  germi- 
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nations  que  j'ai  obtenues  sont  encore  trop  peu  nombreuses. 
Plusieurs  Potamogeton  possèdent  des  organes  hibernants, 
mais,  bien  que  la  feuille  prenne  parfois  une  part  très  impor- 
tante dans  leur  composition,  c'est  à  dessein  que  je  n'en  ai  pas 
parlé  ;  leur  étude  fera  prochainement  Tobjet  d'une  note  spé- 
ciale, dont  j'ai  déjà  réuni  les  principaux  matériaux. 


CHAIMTRK  II 

ZOSTÉRÉES. 

Les  fleurs  des  Zostera  sont  hermaphrodites  landis  que 
celles  des  Phyllospadix  sont  dioïques;  celles-ci  possèdent  sur. 
les  faces  latérales  de  l'épi  de  grandes  bradées,  qui  d'après 
M.  Ascherson  correspondent  aux  rétinacles  des  Zostera. 

I.  —  Zostera  L. 

Ce  genre  comprend  les  cinq  espèces  suivantes  : 

1 .  Z,  marina  L. 

2.  Z.  Cajmcorni  Aschs. 

3.  Z.  nana  Roth. 

4.  Z.  Mueller i  Irm. 

5.  Z.  tnsmatiica  (i.  v.  Martens. 

1.  Zostera  manna  L. 

Le  Z.  marina  (1)  est  très  répandu  dans  les  mers  de  la  zone 
tempérée  septentrionale.  Sur  nos  côtes  de  l'Ouest,  il  est  1res 

(1)  J.  (irôniand,  Beitràge  zur  Kenntniss  der  Zostera  marina  L.  (Bot.  Zeit.^ 
1851,  p.  185-192,  pi.  IV).  —  W.  Hofmeister,  Zur  Entwickelungsgeschichte  der 
Zostera  (Bot.leit.^  1852,  p.  121,  pi.  III).  —  P.  Magnus,  Ueher  die  AnatomUdes 
Meeresphanerogamen,  p.  88  (Sitzungs-Berichte  der  Gcsellsch.  naturforsck^ 
Freunde  zu  Berlin  im  Jahre  1870,  p.  85  à  90).  —  P.  Duchartre,  Quelques  o6- 
setx'alions  sur  les  caractères  anaiomiques  des  Zostera  et  Cyniodocea,  à  propos 
d'une  plante  trouvée  f)rès  de  Montpellier  {Bull.  Soc.  bot.  Fr.,  t.  XIX,  J872, 
p.  289-302).  —  J.  Duval-Jouve,  Particularités  des  Zostera  marina  L.  et  nana 
Roth.  (Extr.  de  la  Rev.  des  se.  nat.,  1873,  15  p.,  \  pi.);  ce  mémoire  est  repro- 
duit textuellement  dans  Bull.  soc.  bot  Fr.,  t.  XX,  1873,*  p.  81-89, mais  sans 
planche.  —  P.  Falkenberg,  Vergleichende  Untersuchungen  iiber  den  Bau  der 
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abondant,  el  l'on  emploie  ses  feuilles  sous  le  nom  de  vçtrech 
«  pour  emballage,  pour  engrais  et  même  pour  la  confection 
d'objets  de  literie  »  (Duval- Jouve,  loc.  cit.,  p.  5);  le  nom  de 
Matratzenseefiras  que  lui  donne  parfois  M.  Ascherson  indique 
aussi  ce  dernier  usage.  Ses  feuilles,  dont  la  largeur  varie  de  3 
à8  mm.,  atteignent  une  grande  longueur,  et  beaucoup  d'entre 
elles  ont  une  gaine  d'environ  20  cm.  de  long  et  un  limbe  de 
plus  de  60  cm.,  dont  l'épaisseur  va  on  diminuant  graduelle- 
ment de  la  base  au  sommet.  J'ai  mesuré  des  feuilles  dont  la 
gaine  avait  jusqu'à  35  cm.  et  le  limbe  1  ",20.  Celles  qui  naisseni 
sur  l'axe  principal  sont  larges  et  longues,  tandis  que  les  pre- 
mières feuilles  des  rameaux  latéraux  sont  toujours  plus  étroites 
et  plus  courtes  ;  plus  tard,  elles  acquièrent  les  dimensions  des 
précédentes.  Les  nervures,  parallèles  et  indivises,  sont  eu 
nombre  constant  sur  la  longueur  d'une  feuille,  mais  variable 
suivant  les  exemplaires  étudiés  ;  ainsi,  sur  un  même  rameau, 
j'ai  trouvé  des  feuilles  ayant  5  nervures,  d'autres  7  el  d'au- 
tres 9.  Ces  nervures  sont  réunies  l'une  àl'aulre  transversale- 
ment par  des  branches  d'anastomose,  supportées  par  des 
diaphragmes  transversaux,  très  facilement  visibles  par  trans- 
parence. A  l'extrémité,  elles  se  terminent  par  une  anaslo- 
mose  en  arc,  a  les  deux  plus  internes  s'unissant  à  la  médiane, 
un  peu  en  arrière  du  sommet,  les  autres  à  leur  voisine  plus 
interne,  à  des  niveaux  d'autant  plus  bas  qu'elles-mêmes 
sont  plus  près  du  bord.  Une  particularité  caractéristique, 
c'est  que  la  nervure  médiane  se  prolonge  au-delà  de  ces 
anastomoses,  jusqu'au  sommet  proprement  dit  de  la  feuille  »> 
fOuchaitre,  loc.  cit.,  p.  294).  En  réalité  elle  vient  s'y  ouvrir 
en  s'évasant  légèrement  tout  à  fait  à  son  extrémité.  Le 
sommet  d'une  feuille  très  jeune,  encore  renfermée  dans  la 
gaine  qui  l'entoure,  est  nettement  el  régulièrement  obtus,  les 

Vegelationsorgane  dev  Monocotyledonerif  Sluttj^art,  18"/ 6  (Z.  mavinay  p.  23-26 
et  pi.  II,  fig.  7,  8,  9).  —  F.-W.-C.  Areschoug,  Jemfôrande  undersôkningnr 
ùfver  Bladets  Anatomi,  Lund,  1878  (Z.  marina,  p.  200-202,  pi.  IV,  fig.  4).  — 
A.  Engler,  Notiz  ûber  die  Befruchtung  von  Zostera  marina  und  dos  Wachstlium 
derselben  (Bot.  Zeit.,  1879,  p.  654-655).  —  H.  Sclienck,  Vergleicfimde  Ana- 
tonûe  der  snbmei*Sin  Gewâchsey  Cassel,  1886  (p.  2*?,  pi.  ÏV,  fig.  21). 
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bords  et  la  pointe  étant  formés  de  cellules  plus  étroites  que 
celles  du  milieu  de  la  largeur  du  limbe;  mais  bientôt  ces 
cellules  extérieures  meurent,  perdent  leur  protoplasme  et 
tombent  en  partie;  il  en  résulte  une  véritable  desquamation 
au  sommet  et  sur  les  bords  qui  en  sont  voisins;  très  souvent 
même,  il  se  produit  une  légère  concavité  au  sommet,  au- 
dessus  de  la  nervure  médiane  évasée  (fig.  1).  Des  courbes 
d'anastomose,  qui  réunissent  les  extrémités  des  nervures, 

s'élèvent  des  branches  plus  fines, 
qui  se  jettent  de  nouveau  dans  le 
prolongement  de  la  nervure  mé- 
diane, ou  se  dirigent  directement 
vers  le  bord  de  la  feuille.  Ce  mode 
de  terminaison  de  la  nervure  mé- 
diane entraîne  sa  communication 
avec  le  milieu  extérieur.  Dans  le 
cours  de  ce  travail,  nous  retrouve- 
rons des  dispositions  analogues 
dans  d'autres  genres. 

Une  coupe  transversale  faite  à 
la  base  d'un  limbe  adulte  prouve 
que  le  limbe  a  sa  plus  grande 
épaisseur  au  milieu  de  la  largeur 
et  s'atténue  graduellement  jus- 
qu'aux bords.  L'épiderme  forme  une  couche  continue  de 
cellules  petites,  à  parois  latérales  et  internes  minces,  et  à 
paroi  externe  épaissie  recouverte  d'une  mince  cuticule,  qui 
sont  remplies  de  chlorophylle.  Il  n'est  pas,  comme  on  le  dit 
souvent,  la  seule  assise  qui  renferme  de  la  chlorophylle,  car 
toutes  les  cellules  du  parenchyme  foliaire  possèdent  des 
grains  verts  disséminés  dans  une  mince  couche  de  proto- 
plasme pariétal  ;  il  en  est  d'ailleurs  de  même  pour  toutes  les 
plantes  que  nous  aurons  à  étudier  dans  la  suite. 

Les  faisceaux  libéro-ligneux,  d'autant  plus  rapprochés 
l'un  de  l'autre  qu'ils  sont  plus  éloignés  du  faisceau  médian, 
sont  supportés  chacun  par  une  cloison  peu  massive,  formée 


Fig.  1.  —  Zoslera  marina.  — 
SoDimut  d'une  feuille  adulte 
(j^ross.  5). 
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latéralement  par  une  assise  de  grosses  cellules,  le  séparant 

de  la  lacune  voisine,  sur  la  face  supérieure  par  3  ou  4  rangées 

de  cellules  situées  entre  le  bois  et  Tépiderme  et  sur  la  face 

inférieure  par  des  cellules 

plus  nombreuses  avec  de 

petites  lacunes  entre   le 

liber    et    Tépiderme.   Le 

faisceau   marginal,    très 

voisin  du  bord,  est  plongé 

dans  un  tissu  un  peu  plus 

dense. 

Entre  les  faisceaux,  le 
parenchyme  est  creusé  de 
très  grandes  lacunes  ou 
canaux  aérifères  courant 
suivant  la  longueur  du 
limbe,  parallèlement  aux 
nervures,  parfois  se  bifur- 
quant ou  se  fusionnant 
sans  que  leur  disposition 
ou  leur  forme  change  sur 
une  coupe  transversale 
(fig.  2).  Ces  canaux,  qui  en 
coupe  transversale  vont 
d'une  couche  sous-épider- 
mique  à  l'autre,  sont  sé- 
parés entre  eux  par  des 
murs  d'une  seule  épais- 
seur de  cellules  superpo- 
sées. Le  nombre  des  cel- 
lules constituantes  de  ces 
sortes  de  piliers  ou  murs 
varie  naturellement  suivant  l'épaisseur  de  la  feuille  et  par 
conséquent  suivant  le  point  considéré;  chacune  d'elles  a  une 
section  à  peu  près  rectangulaire,  dont  les  deux  côtés  latéraux 
Ubres  sont  légèrement  bombés  ;  celle  qui  est  située  à  chaque 


ANN.    se.    NAT.   BOT. 
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extrémité  de  ces  piliers  est  plus  large  que  les  précédenles, 
pentagonale  ou  hexagonale,  et,  sur  deux  de  ses  faces  obliques 
s'applique  une  série  de  cellules  de  bordure,  formant  la  voû le, 
dont  le  nombre  varie  avec  la  largeur  du  canal  considéré. 
Parfois  ces  cellules  de  bordure  arrivent  au  conlacl  direct  de 
Fépiderme,  mais  le  plus  souvent  elles  en  sont  séparées  par 
1    ou  2  assises  sous-épidermiques.  C'est  d'ailleurs  un  fait 
constant  chez  les  diverses  espèces  de  Zostera  que  l'épiderme 
ne  forme  jamais  directement  la  paroi  des  canaux  aérifères. 
Des  faisceaux  de  fibres  scléreuses  (1)  de  1  à  12  cellules, 
épaissies,  cellulosiques,  correspondant  à  ce  qu'on  a  appelé 
fibres  libériennes  ^i  fibres  extra-libériennes  sont  abondamment 
répandues  au-dessous  de  l'épiderme;  plus  fréquents  au  voi- 
sinage des  points  où  les  murs  de  séparation  des  canaux 
aboutissent,  ils  ne  sont  cependant  pas  rares  entre  eux  (fig.  2). 
Ils  existent  aussi,  sur  les  bords  du  limbe,  en  massifs  plus 
compacts,  et  autour  des  faisceaux  libéro-ligneux,  en  cordons 
isolés  et  de  nombre  variable  (fig.  3).  On  isole  facilement  ces 
cordons  fibreux  en  déchirant  le  limbe  ;  les  fibres  se  séparent 
aussi  l'une  de  l'autre;  elles  sont  complètement  cellulosiques, 
très  longues,  sans  ponctuations,  et  leurs  extrémités  se  ter- 
minent en  pointe. 

Les  faisceaux  libéro-ligneux,  au  nombre  de  5,  7  ou  9,  ont 
toujours  leur  portion  ligneuse  plus  rapprochée  de  l'épiderme 
que  leur  portion  libérienne.  Le  faisceau  médian  est  plus 
puissant  que  les  faisceaux  latéraux  dont  la  taille  va  en  dimi- 
nuant jusqu'au  faisceau  marginal.  Sur  aucun  d'eux  on  ne 
remarque  ni  gaîne  endodermique  ni  péricycle  (fig.  3);  les 
fibres  qui  entourent  partiellement  les  faisceaux  sont  insuffi- 
santes pour  caractériser  ces  assises.  Les  deux  parties  cons- 
tituantes d'un  faisceau  sont  faciles  à  distinguer.  Le  bois  est 

(1)  Je  donne  à  ces  fibres  le  nom  de  fibres  scléreuses,  bien  que  chez  les 
Zostera  leur  épaississement  soit  toujours  de  nature  cellulosique,  parce  quo 
nous  trouverons  tous  les  états  intermédiaires  entre  elles  et  les  fibres  ligni- 
fias d'autres  espèces  aquatiques.  On  pourrait  les  considérer  comme  des 
fibres  scléreuses  non  lignifiées,  car  leur  noyau  a  disparu,  comme  dans  les 
véritables  fibres  de  sclérenclnme. 
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représenté  par  une  lacune,  d'autant  plus  large  que  le  faisceau 
est  plus  puissant,  entourée  et  circonscrite  par  une  couronne 
d'assez  grosses  cellules,  allongées  suivant  le  rayon,  dispo- 
sées en  une  assise  unique,  et  dont  la  face  qui  borde  la  lacune 


Fig.  3.  —  Zoslera  marina.  —  Coupe  transversale  d'un  faisceau  libéro-ligneux 
médian  ;  /,  tubes  criblés  ;  les  épaississements  intercellulaires  sont  indiqués  par 
un  pointillé  (gross.  220}. 


est  épaissie  sans  que  Ton  y  remarque  trace  de  vaisseaux, 
quel  que  sôit  le  point  de  la  feuille  adulte  que  l'on  examine. 
Mais  si  l'on  étudie  par  transparence  une  feuille  de  1  cm. 
de  long,  on  voit  dans  la  moitié  inférieure,  c'est-à-dire  la 
plus  jeune,  un  vaisseau  spiro-réticulé  très  net  dans  la  ner- 
vure médiane,   constitué  par  un  ensemble  d'éléments  vas- 


Digitized  by 


Google 


132  CAMIIil^E   SAUVAGEAU. 

ciilaires  courts,  placés  bout  à  bout,  et  terminés  en  bec  de 
flûte  ;  parfois,  mais  rarement,  on  en  trouve  deux  h  la  fois. 
Vers  le  milieu  de  la  feuille,  les  ornements  lignifiés  deviennent 
moins  nels,  plus  grêles,  et  enfin  dans  la  seconde  moitié  on 
n'en  aperçoit  plus  aucune  trace.  L'existence  de  ces  vaisseaux 
est  donc  très  éphémère  ;  à  peine  formés  ils  disparaissent. 

Le  liber  forme  une  masse  de  cellules  plus  étroites,  assez 
rapprochée,  mais  séparée  de  la  partie  ligneuse;  on  recon- 
naît facilement  les 
tubes  criblés  a  leur 
section  plus  large, 
paraissant  vides  , 
probablement  parce 
que  leur  contenu  est 
très  aqueux,  et  les 
cellules- compagnes 
contiguës,  à  leur 
contenu  protoplas- 
mique  plus  dense 
que  celui  des  cel- 
lules du  parenchyme 

Fig.  4.    —  Zoslera  marina.  —  Partie  libérienne  du    ljl)érien       DaUS      Ics 
faisceau  de  la  fig.  3  ;  /,  tubes  criblés  ;  les  épaissis- 
sements  intercellulaires  sont  indic[ué8  par  un  poin-    travaUX    qUl    OUI   eU 

uiié  (gross.  460).  Tétude  du  liber  pour 

objet  principal,  on 
donne  comme  étant  Tun  des  caractères  du  parenchyme  libé- 
rien Tabsence  complète  de  lacunes  ou  même  de  méats  entre 
les  cellules  constituantes  (1),  à  Texceplion  toutefois  de  quel- 
ques plantes  sans  chlorophylle.  Mais  ce  caractère  ne  s'appli- 
que pas  au  liber  de  la  feuille  du  Zostera,  car  on  renconire 
presque  toujours,  au  point  d'union  des  cellules,  de  très  petits 
méats  triangulaires,  comme  on  peut  le  voir  sur  la  figure  4 
qui  représente,  à  un  plus  fort  grossissement,  la  partie  libé- 
rienne de  la  figure  3.  Presque  toujours  aussi,  de  préférence 

(i)  H.  Lecomte,  Contribution  à  Vétude  du  liber  des  Angiospermes  (Ann,  se, 
nat.  Bot,,  7«  s.,  t.  X,  i889,  p.  212). 
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du  côté  le  plus  éloigné  du  bois,  et  de  très  bonne  heure,  cer 
tains  de  ces  petits  méats  triangulaires  s'agrandissent  en  pre- 
nant une  forme  plus  ou  moins  irrégulière.  On  en  trouve  dont 
les  dimensions  en  coupe  transversale,  atteignent  celles  des 
cellules  avoisinantes  :  ce  sont  de  véritables  lacunes,  à  bords 
convexes,  le  plus  souvent  remplies  par  une  matière  de  dégé- 
nérescence de  la  paroi,  qui  se  colore  fortement  en  rose  par  le 
carmin  aluné.  Ces  épaississements  intercellulaires,  libériens, 
ne  peuvent  pas  non  plus  être  assimilés  aux  épaississements 
interstitiels  que  M.  Beauvisage  a  décrits  dans  le  parenchyme 
libérien  de  VIonidium  :  car  ceux-ci  sont  le  résultat  d'une 
ft  hypertrophie  irrégulière  des  membranes  »  sans  qu'il  y  ait 
jamais  de  «  délamination  des  membranes  »  (1).  On  trouve  ces 
lacunes  libériennes  avec  leur  remplissage  dans  le  liber  de 
la  feuille  et  delà  tige  àe^Zostera^  des  Cymodocea,  des  Posi- 
donia^  des  Potamogeton,  etc.,  et  elles  paraissent  être,  ainsi 
que  les  petits  méats  triangulaires  du  même  tissu,  caraclé- 
ristiques  de  la  plupart  des  plantes  aquatiques.  Celle  matière 
interstitielle,  étant  le  produit  de  la  dégénérescence  de  la 
lamelle  moyenne  qui  se  continue  à  la  surface  des  méats, 
serait  due,  d'après  les  travaux  de  M.  Mangin(2),à  des  com- 
posés pectiques.  Si,  à  l'aide  du  papier  d'amiante,  on  fait  pas- 
ser sous  le  couvre-objet  de  la  fuchsine  sulfurique  (3)  (à  4  ou  5 
parties  d'acide  pur  pour  1  d'eau),  la  cellulose  est  dissoute  et 
le  tissu  libérien  reste  indiqué  par  les  lamelles  moyennes  et 
les  remplissages  des  méats,  qui  possèdent  la  même  nature. 

Les  canaux  aérifères  du  parenchyme  sont  cloisonnés  trans- 
versalement par  des  diaphragmes  perforés,  d'une  seule 
épaisseur  de  cellules  (fig.  5)  (4).  Comme  Duval-Jouve  l'a  in- 

(\)  D'  Beauvisage,  Vînulinedans  /cslonidium  {Extr,  biiU.  soc.  bot.  ile  Lyon, 
*889,  p.  9). 

(2)  L.  Mangin,  Sur  h  substance  inter  cellulaire  (C.  H.  de  VAcad,  des  se, 
iO  fév.  1890). 

(3)  C.  Sauvageau,  Sur  un  cas  de  protoplasme  intercellulaire  (Joum.  de  bol., 
16nov.  i888). 

(4)  Quelques-unes  des  figures  ont  été  prises  sur  le  Z.  nana  à  cause  des  plus 
faibles  dimensions  de  cette  espèce. 
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diqué  pour  le  Zostera,  en  môme  temps  que  pour  la  plupart 
des  plantes  aquatiques  (1),  ils  sont  vasculifères  et  servent  de 
soutien  aux  délicates  nervures  d'anastomose  transversale 
entre  les  nervures  longitudinales.  N'étant  pas  toujours  sur 
un  même  plan,  d'une  nervure  à  l'autre,  les  nervures  trans- 
versales d'union  les  suivent  en  faisant  des  ondulations.  Les 
cellules  qui  constituent  ces  diaphragmes,  vues  de  face  sur 
une  coupe  transversale,  sont  petites  et  laissent  entre  elles 

détroits  méats  presque 
toujours  triangulaires 
qui  constituent  les  per- 
forations. 

Les  diaphragmes  sont 
d'autant  plus   rappro- 
chés l'un    de    l'autre, 
suivant  la  longueur  de 
'^^^^  la  feuille,  que  l'on  con- 

Fig.  5. -Zo«<cra  nana. -Portion de  diaphragme    .j^Ap^  «^p    narlÎP    nlus 

vu  de  face  (gros.  220;.  Sidère  uue  parue  pius 

jeune.  On  peut  d'ail- 
leurs étudier  leur  origine  par  transparence  sur  des  feuilles 
très  jeunes  traitées  par  l'eau  de  Javelle,  puis  colorées;  on 
voit  alors  qu'à  la  base  le  parenchyme  est  composé  de  cellules 
rectangulaires  en  coupe  optique,  aplaties,  disposées  réguliè- 
rement en  files  longitudinales  et  en  rangées  transversales 
entre  les  nervures,  et  se  louchant  sur  toutes  les  faces.  Bien- 
tôt (fig.  6,  A)  les  petits  côtés  latéraux  de  ces  cellules  s'arron- 
dissent de  manière  à  produire  de  trèspelils  méats  rectangu- 
laires ;  en  même  temps,  chacune  d'elles  produit  deux  cloisons 
très  rapprochées  de  cette  paroi  arrondie  et  de  telle  sorte 
qu'entre  deux  méats  superposés  se  trouvent  deux  petites 
cellules  filles,  séparées  entre  elles  par  la  cloison  qui,  au 
début,  séparait  leurs  deux  celluhis  mères.  Les  méats  sont 
l'origine  des  lacunes,  les  petites  cellules  filles  l'origine  des 

(1)  Duval-Jouve,  Diaphragmes  vasculifères  des  MonocoiylMones  aquatiques 
(Mém.  de  iWcad.  des  se.  et  Ici.  de  Montpellier,  t.  VIU,  1873,  p.  157-176, 

pi.  vm). 
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diaphragmes  et  les  cellules  mères  produiront  les  files  de  cel- 
lules séparant  les  lacunes  entre  elles.  Désormais,  les  cellules 
mères,  vues  par  transparence,  ne  se  cloisonneront  plus  que 
parallèlement  à  leur  côlé  le  plus  large,  autrement  dil  perpen- 
diculairemenl  à  la  longueur  du  limbe,  de  manière  à  suivre  la 
transformation  des  méats  en  lacunes  et  leur  accroissement 
suivant  la  longueur.  Par  suite,  les  cellules  conliguës  aux 
diaphragmes,  qui  au  début  étaient  au  contact  Tune  de  l'autre, 


B 


Fig.  6.  —  Zosteva  nana,  —  Diaphragmes  transversaux  vus  en  coupe  optique  ; 
A,  B,  G,  D,  états  successifs  (gross.  220). 

sont  séparées  par  un  nombre  de  cellules  d'autant  plus  con- 
sidérable que  la  partie  examinée  est  plus  âgée.  En  même 
temps,  les  deux  petites  cellules  filles,  origine  du  diaphragme, 
se  cloisonnent  pour  suivre  Taccroissement  en  largeur  de  la 
feuille  et  par  conséquent  des  lacunes  (fig.  6,B,  C,  D  et  fig.  9). 
J'ai  constaté  que  les  phénomènes  se  passent  de  la  même 
façon  chez  les  autres  Zo^/^ra,  les  Potamoyeton,  les  Ruppia,  les 
Cymodoceaj  les  Halodule^  les  Zannichellia[el  aussi  les  T/ialas- 
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sia^  VEnkalus)y  on  peut  donc  leur  accorder  un  caractère  de 

généralité,  et  je  n'y  reviendrai  pas  dans  la  suile  de  ce  travail. 

On  peut  aussi  étudier  le  développement  du  parenchyme  et 

des  diaphragmes  sur  des  coupes  transversales  faites  à  la  base 

d'un  limbe  très  jeune.  La  section  mon- 
tre un  épiderme  continu  au-dessous 
duquel,  entre  les  faisceaux  de  procam- 
bium,  on 'voit  une  rangée  de  grosses 
cellules  en  contact  qui,  dans  le  voisinage 
du  faisceau  médian,  ont  déjà  commencé 
à  se  cloisonner  (fîg.  7)  ;  leur  nombre 
est  celui  des  futurs  murs  de  sépara- 
tion des  canaux  interfasciculaires. 
Leur  cloisonnement  commence  par  la 
formation  d'une  paroi  médiane  dirigée 
suivant  la  largeur  du  limbe,  qui  est 
bientôt  suivie  de  la  formation  d'une 
autre  cloison  parallèle  se  formant  très 
près  de  chaque  côté.  Les  deux  cellules 
minces,  ainsi  isolées,  sont  Torigine 
des  murs  et  c'est  elles  que  nous  avons 
vues  précédemment  par  transparence 
en  séries  régulières  à  la  base  des 
feuilles  jeunes  ;  elles  continueront  à  se 
cloisonner  dans  le  même  sens,  d'au- 
tant plus  longtemps  que  la  partie  con- 
sidérée delà  feuille  sera  plus  épaisse. 
Les  deux  cellules  plus  grosses,  isolées 
vers  l'extérieur,  seront  l'origine  de 
tout  le  tissu  compris  entre  l'épiderme 
et  les  canaux.  Les  cellules  ainsi  formées,  en  s'arrondissant 
sur  leurs  bords,  produisent  par  cloisonnement,  dans  la  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  précédente,  les  toutes  petites 
cellules  filles,  origine  du  diaphragme,  que  nous  avons  déjà 
observées  par  transparence.  On  ne  les  a  pas  représentées 
dans  la  figure  7,  afin  de  ne  pas  compliquer  le  dessin.  Si  au 


Fig.  7.  —  Zostera  marina.  — 
Coupe  transversale  faite 
à  la  base  d'un  limbe  très 
jeune;  le  dessin  n'arrive 
pas  jusqu'à  la  nervure  mé- 
diane (gross.  220). 
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début,  Tune  des  cellules  mères  n'a  pas  produit  de  cellule 
fille,  il  en  résulte  un  vide,  le  diaphragme  n'est  pas  entier, 
n'est  pas  en  contact  avec  tout  le  pourtour  du  canal  aérifère. 

Le  limbe,  diminuant  graduellement  d'épaisseur  jusqu'au 
sommet,  les  canaux  aérifères,  tout  en  conservant  leur  nom- 
bre, diminuent  aussi  de  volume.  Bientôt,  les  murs  de  sépa- 
ration n'ont  plus  qu'une  seule  cellule,  qui  disparaît  finale- 
ment, et  les  deux  couches  sous- épidermiques  arrivent 
directement  en  contact;  le  limbe  est  alors  légèrement  bombé 
au  niveau  des  nervures.  Vers  le  sommet,  l'épiderme  est  rongé 
sur  les  bords,  par  suite  de  la  desquamation  qui  s'y  produit  à 
l'état  jeune;  on  remarque  aussi  un  faisceau  fibreux  mar- 
ginal plus  puissant  qu'à  la  base  du  limbe;  cependant  la  plu- 
part des  faisceaux  fibreux  disparaissent,  mais  ceux  qui  avoi- 
sinent  la  nervure  médiane  persistent. 

Cette  nervure  médiane  que  nous  avons  vue  se  prolonger 
jusqu'au  sommet  (fig.  1)  présente  de  remarquables  particu- 
larités anatomiques.  Ainsi,  tandis  que  sur  la  section  prati- 
quée à  la  base  du  limbe,  la  lacune  vasculaire  est  arrondie  et 
entourée  de  larges  cellules  (fig.  3),  on  constate  que,  vers  le 
sommet,  ces  cellules  de  bordure  diminuent  beaucoup  de  vo- 
lume, et  que  la  lacune  vasculaire  s'aplatit  dans  le  sens  de  la 
largeur  du  limbe,  comme  pour  conserver  son  volume  pri- 
mitif. Plus  près  du  sommet,  à  1/2  cm.  ou  1  cm.  du  bord  li- 
bre, on  retrouve  sur  son  contour  de  petites  saillies  (fig.  8  A) 
qui  sont   les  restes  de  parois  de  cellules  vasculaires,  en 
partie   résorbées  ;  le  liber  conserve  une  section   arrondie. 
Enfin,  dans  la  partie  terminale  élargie  de  la  nervure  mé- 
diane,   la    portion  vasculaire  est   très   aplatie  (fig.   8  B); 
la  lacune  vasculaire  est  encore  très  reconnaissable  à  son 
contour  plus    épais,   mais    elle    est  complètement    rem- 
plie par  des  cellules,  disposées  à  peu  près  sur  trois  cou- 
ches, dont  les  parois  cellulosiques  extrêmement  minces,  très 
faciles  à  déchirer,  sont  très  légèrement  épaissies  aux  points 
où  elles  se  rencontrent  entre  elles.  Ces  cellules,  qui  représen- 


Digitized  by  VjOOQIC 


138  CAMICilif:  SAUVACSEAU. 

lent  le  bois,  n'ont  aucun  ornement  lignifié  comme  en  pos- 
sèdent les  vaisseaux  ;  on  dirait  qu'elles  jouent  là  un  rôle 
secondaire,  celui  d'empêcher  la  paroi  supérieure  du  système 
(à  parois  épidermiques  plus  minces  que  sur  la  face  infé- 
rieure), d'obturer  l'ouverture  du  faisceau  en  s'affaissant.  En 
coupe  longitudinale,  ce  sont  des  cellules  étroites,  allongées, 
à  paroi  transversale  oblique  souvent  visible.  La  partie  libé- 


Fig.  8.  —  Zostera  marina.  —  A,  nervure  médiane  k  quelques  ui.iti.  du  sommet; 
B,  nervure  médiane  duns  la  partie  élargie  du  sommet  (gross.  2:^0). 

rienne  est  composée  de  deux,  trois,  quatre  masses  de  cellules 
étroites,  rapprochées  Tune  de  Taufre. 

La  gaine  de  la  feuille,  fermée  jusqu'à  son  sommet,  possède 
à  la  base  une  section  élroile  et  arrondie  comme  la  tige 
qu'elle  entoure  ;  plus  haut  elle  est  élargie  et  très  aplatie.  Sa 
structure  est  la  même  que  celle  du  limbe,  sauf  la  présence 
d'un  plus  grand  nombre  de  cordons  fibreux.  La  partie  re- 
couvrante est  formée  à  la  base,  entre  les  deux  épidermes,  de 
deux  assises  parenchymateuses  produisant  de  nombreuse 
fibres  ;  au  sommet,  par  où  elle  commence  toujours  à  se  dé- 
chirer et  à  se  désorganiser,  elle  est  plus  mince,  et  réduite  à 
ses  deux  épidermes  complèlement  en  contact. 

La  ligule,  en  coupe  longitudinale  (fig.  9),  est  composée 
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de  deux  épidermes  entre  lesquels  s'inlroduisent  à  la  base 
quelques  cellules  de  nature  parenchymateuse.  La  feuille  pos- 
sède à  ce  niveau  deux,   trois,  quatre  diaphragmes  trans- 
versaux, beaucoup  plus  rapprochés  l'un  de  l'autre  qu'ils  ne 
le  sont  dans  toute  autre  partie,  et  dont  un  au  moins  est  vas- 
culifère;  aucune  ramification  vasculaire  ne  pénètre  dans  la 
ligule.  La  chute  du  limbe  se  fait  un  peu  au-dessus  de  la  li- 
gule :  celle-ci  reste 
attachée  à  la  gaine 
qui  persiste  encore 
quelque  temps  sur 
la  tige.  Cette  dehis- 
cence  est    facilitée 
par  les  cellules  du 
limbe  situées  immé- 
diatement    au-des- 
sus du  point  d'atta- 
che de  la  ligule,  qui 
gélifient  légèrement 
leurs  parois. 

La  feuille  du  Z, 

marina  est  donc  Ca-  ^^^'  ^*  ""  ^o*'***»  marina,  —  Coupe  longitudinale 
rarf  ^piQiip  •  i  •  nar  Qn        *"  "'''^*"  "^^  '^  "^"'^»  ^"^  diaphragme  inférieur  est 

racierisee.  i   par  sa      va^cuiif^re  gross.  8o;. 
gaine  complètement 

fermée  ;  2"  par  ses  cinq,  sept,  neuf  nervures  ;  3°  par  le  pro- 
longement de  la  nervure  médiane  jusqu'au  sommet  ;  V  par 
l'absence  d'endoderme  et  de  péricycle  autour  des  faisceaux 
libéro-ligneux  ;  5"*  par  ses  canaux  aérifères,  disposés  sur  une 
seule  rangée,  jamais  directement  limités  par  Tépiderme  ; 
6"  par  ses  fibres  de  sclérenchyme,  non  lignifiées,  sous-épi- 
dermiques  ou  entourant  les  faisceaux  libéro-ligneux,  et  enfin 
7*  par  l'absence  de  cellules  sécrétices. 

La  première  feuille  d'un  rameau  de  Z.  marina^  ou  pré- 
feuille,  toujours  différente  des  feuilles  ordinaires,  est  ados- 
sée à  la  tige.  Elle  est  facile  à  voir  sur  la  tige  dressée,  là  où 


Digitized  by  VjOOQIC 


1  iO  CAMlIiliE  fiAU%'A«EAU. 

naissent  les  inflorescences  carles  eolre-nœuds  y  sont  longs, 
et  chaque  branche  ne  porte  que  deux  feuilles,  une  préfeuillc 
et  une  feuille  spalhe.  On  la  retrouve  aussi  à  la  base  de  cha- 
que branche  de  la  tige  végétative,  mais  elle  peut  plus  facile- 
ment passer  inaperçue,  et  d'ailleurs  dure  peu  de  temps. 
C'est  une  gaine  à  bords  soudés,  plus  étroite  et  un  peu  plus 
épaisse  à  sa  base  qu'à  son  sommet,  mais  toujours  plus  déli- 
cate que  la  gaine  des  feuilles  ordinaires.  Sa  longeur  varie 
avec  les  exemplaires  et  l'endroit  considéré. 

La  face  adossée  à  l'axe,  un  peu  plus  longue  que  la  face 
opposée,  se  termine  au-dessus  de  la  nervure  médiane,  en  une 
pointe  arrondie,  que  j'ai  toujours  trouvée  plus  aiguë  dans  les 
préfeuilles, des  rameaux  végétatifs  que  dans  celles  des  ra- 
meaux florifères.  Cette  face  renferme  quelques  assises  de  cel- 
lules entre  les  deux  épidermes,  et  des  cordons  fibreux  surtout 
abondants  au-dessous  de  l'épiderme  dorsal,  mais  ce  paren- 
chyme ne  forme  pas  de  canaux  aérifères  comme  dans  les 
feuilles  normales;  il  est  plus  épais  sur  les  bords  que  dans  la 
région  médiane,  sans  cependant  y  former  une  véritable  ca- 
rène. Toutefois  la  nervure  médiane  persiste  avec  une  lacune 
vasculaire  et  un  groupe  libérien  bien  déterminé  ;  de  chaque 
côté  d'elle  sont  deux,  trois  faisceaux  libéro-ligneux,  très 
rapprochés  l'un  de  l'autre  dans  la  masse  parenchymateuse 
du  bord  épaissi  ;  après  son  anastomose  avec  les  nervures  la- 
térales elle  se  prolonge  un  peu  vers  le  bord  libre,  sans  s'y 
ouvrir,  car  il  n'y  a  jamais  d'ouverture  apicale.  D'ailleurs, 
comme  nous  le  verrons  dans  la  suite  de  ce  travail,  c'est  ua 
fait  général,  que  la  préfeuille  est  toujours  dépourvue  d'ouver- 
ture apicale,  même  lorsque  la  feuille  parfaite  en  possède  une. 

La deuxièmefeuillede  chaque  rameau  florifère  estune/eMÎ//^ 
spathe.  Elle  possède  une  gaine  entourant  l'épi,  une  ligule  et 
un  limbe,  et  l'anatomie  de  ces  parties  est  identique  à  celles  des 
feuilles  ordinaires.  Cependant,  la  gaine,  au  lieu  d'être  close, 
a  toujours  ses  lèvres  libres.  Au  début  les  lèvres  se  recouvrent; 
mais  plus  tard,  lors  de  la  maturité  des  organes  reproducteurs, 
elles  sont  écartées  l'une  de  l'autre.  Dans  les  spathes  succès- 
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sives  d'une  inflorescence  générale,  c'est  alternativement  le 
bord  droit  et  le  bord  gauche  qui  recouvre  l'autre. 

Irmisch  a  décrit  le  premier  (1)  à  la  base  des  feuilles  d'un 
certain  nombre  de  Monocotylédones,  de  petites  languettes, 
formées  de  très  bonne  heure,  très  minces  et  longues  de 
quelques  millimètres,  qu'il  a  appelées  squamules  inlfavagi- 
notes  et  dont  il  est  difficile  de  préciser  la  signification.  D'a- 
près Irmisch  et  Duval-Jouve,  il  y  en  aurait  deux  dans  le 
Z.  mainna;  M.  Bornel  (2)  et  M.  Âscherson  en  ont  compté  qua- 
tre à  chaque  nœud,  deux  de  chaque  côté.  Leur  nombre  n'est 
d'ailleurs  pas  très  constant;  sur  les  exemplaires  provenant 
du  Croisic  et  d'Arcachon,  j'en  ai  le  plus  souvent  compté  qua- 
tre de  chaque  côté,  en  face  les  nervures  latérales  de  la  feuille  ; 
elles  se  retrouvent  aussi  à  la  base  des  préfeuilles.  Par  des 
coupes  transversales  dans  les  nœuds  foliaires,  on  se  rend 
compte  de  leur  nombre  et  de  leur  origine.  Elles  ne  sont  pas 
produites  par  la  feuille  à  l'aisselle  de  laquelle  on  les  trouve, 
mais  par  la  tige.  En  effet  avant  que  la  feuille  soit  complète* 
ment  séparée  de  la  tige,  on  voit  à  droite  et  à  gauche  de 
petits  segments,  qui  sont  les  sections  des  squamules,  se  sé- 
parer du  pourtour  de  la  tige,  et  laisser  de  légères  cannelures 
&  leur  place;  elles  se  forment  d'autant  plus  tôt  qu'elles  sont 
plus  éloignées  de  la  nervure  médiane. 

J'étudierai  les  Rétinacles  un  peu  plus  loin,  à  propos  du 
Z.  nana, 

2.  Zostera  Capricomi  Aschs. 

Cette  espèce  est  de  date  loute  récente  (3),  elle  a  été  créée 

(1)  Th.  Irmisch,  Ueber  einige  Artenamder  natiirlichenPflanzenfamU%edei'P(h 
tameen  {Abkandl,  des  Natuito.  Vereines  fur  die  Provinz  Sachsen  und  Thuringen^ 
voL  II,  1858)  et  Th.  Irmisch,  Ueber  das  Vorkommen  von  sckuppen-  oder  haar- 
fôrmigen  Gebilden  innerhalb  dcr  Blattscheiden  bei  monocotylischen  Gewàchsen 
(Bol  Zeit..  18  juin  1858,  p.  177-179). 

(2)  Ed.  Bornet,  Recheir^hes  sur  le  Phucagrostis  major  Cavol.y  p.  23  {Ann, 
se.  nat  bot,,  o«  s.,  t.  I,  1864). 

(3)  P:  Ascherson,  BeUrag  zur  Kenntniss  der  Seegràser  des  Indischen  und 
Stillen  Oceans  auf  Brief  en  des  D'  F.  Naumann  {Verhandl,  des  bol,  Vereins  der 
Prav,  Brandenburg,  Berlin,  1876,  p.  52-63)  et  in  Sitz,  Ber,  Naturf,  Freunde, 
Berlin,  13  Févr.  1876. 
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en  1876  par  M.  Ascherson  pour  une  planle  de  la  Nouvelle- 
Zélande  et  des  cotes  orientales  de  TÂuslralie;  si  j*en  juge 
d  après  les  exemplaires  que  M.  le  baron  F.  von  Mueller  m'a 
envoyés,  elle  doit  y  être  très  abondante  ;  j'ai  comparé  ces 
exemplaires  à  des  fragments  que  M.  Ascherson  m'avait 
adressés,  afin  de  bien  m'assurer  de  Tidenlité  de  cette  espèce. 

Les  feuilles  sont  longues,  leur  largeur  est  de  3-4  mm.  ;  par 
l'aspect  extérieur  elles  se  rapprochent  beaucoup  de  celles 
du  Z.  marina,  mais  leur  gaine  est  ouverte.  Le  limba 
est  arrondi  au  sommet,  mais,  fait  qui  n'a  pas  été  signalé 
jusqu'ici,  Tépiderme  de  ce  sommet  se  prolonge  en  nom- 
breuses petites  dents  semblables  à  celles  du  Cymodocea 
sequorea.  La  présence  de  ces  dents  sépare  le  Z.  Capricorai 
de  tous  les  autres  Zostera^  et  le  rapproche  par  Taspect  exté- 
rieur des  Cymodocea.  Les  feuilles  jeunes  présentent,  au  mi- 
lieu du  bord  terminal,  une  saillie  plus  forte,  semblable  à 
celle  des  Z.  marina  et  Z.  nana,  qui  disparaît  bientôt  et  est 
remplacée  par  une  ouverture  apicale  où  la  nervure  médiane 
aboutit  ;  au  contraire  les  dents  latérales  du  sommet  persis- 
tent sur  la  feuille  adulte. 

En  coupe  transversale,  c'est  aussi  au  Z.  marina  que  cette 
espèce  ressemble  le  plus.  Il  y  a  cinq  nervures  libéro- 
ligneuses,  dont  la  disposition  n'est  pas  très  constante,  car  la 
nervure  marginale  peut  être  accolée  au  bord  ou  en  être  sépa- 
rée par  un  ou  deux  canaux  aérifères  ;  parfois  la  nervure  laté- 
rale, au  lieu  d'être  à  peu  près  à  égale  distance  entre  ses  deux 
voisines,  est  très  rapprochée  de  la  nervure  marginale,  et 
enfin  quelques  feuilles,  plus  rares  il  est  vrai,  n'ont  que  trois 
nervures.  La  structure  des  faisceaux  libéro-ligneux,  de 
même  d'ailleurs  que  dans  les  autres  espèces  de  Zostera  est 
celle  représentée  dans  la  figure  3.  Les  canaux  aérifères  sont 
hauts  et  larges  comme  dans  le  Z.  ma?ina^  mais  la  couche 
de  cellules  sous-épidermiques  est  toujours  une  assise  uni- 
que ;  les  cordons  fibreux,  à  part  ceux  qui  accompagnent  les 
nervures  ou  qui  sont  sur  le  bord,  sont  situés  seulement  à 
l'extrémité  des  murs. 
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La  gaine  a  une  structure  semblable  avec  le  même  nombre 
de  nervures,  et  la  ligule  relativement  longue,  a  près  de  i  mm. 
de  hauteur.  La  préfeuille  a  trois  nervures  ;  les  deux  laté- 
rales se  réunissent  très  près  du  sommet  et  parallèlement 
au  bord  libre,  à  la  nervure  médiane  qui  se  prolonge  un  peu 
au-dessus  sans  jamais  s'ouvrir  à  l'extérieur.  La  préfeuille  ne 
présente  aucune  dent  ni  aucune  desquamation. 

Les  caractères  qui  viennent  d'être  indiqués  suffiront  donc 
pour  distinguer  facilement  le  Z.  Capricorni  du  Z.  marina  et 
des  autres  espèces  du  genre. 

Les  inflorescences  du  Z.  Capricorni  sont  longues  et  à  entre- 
nœuds lâches.  Celles  que  j'ai  étudiées  étaient  isolées  de  la 
lige  rampante  et  m'avaient  été  communiquées  par  M.  F.  von 
Mueller  sous  le  nom  de  Z.  Muelleri;  l'échancrure  terminale, 
large  et  profonde,  du  limbe  des  feuilles  spathes  leur  donne 
en  effet  une  ressemblance  très  réelle  avec  les  feuilles  du 
Z.  Muelleri  et  la  confusion  est  facile.  Cependant  l'étude 
comparée  de  l'anatomie  de  la  feuille  et  de  la  tige  de  ces 
deux  espèces  m'a  permis  de  changer  leur  détermination  et 
de  les  regarder  comme  appartenant  au  Z.  Capricorni, 

Le  limbe  des  feuilles  spathes  est  long  et  étroit,  et  j'y  ai 
toujours  rencontré  seulement  trois  nervures;  les  deux  ner- 
vures latérales  s'unissent  à  la  nervure  médiane  et  celle-ci 
se  prolonge  très  nettement  jusqu'au  fond  d'une  échancrure 
terminale  large  et  profonde.  Tandis  que  dans  les  autres 
espèces  de  Zostera  et  aussi  dans  les  feuilles  végétatives  du 
Z.  Capricorni^  l'échancrure  du  sommet  de  la  feuille  se  pro- 
duit graduellement,  et  par  la  chute  des  cellules  du  bord 
terminal,  elle  existe  dès  le  début  dans  les  feuilles  de  l'inflo- 
rescence du  Z.  Capricorni.  Cependant  sur  les  feuilles  très 
jeunes,  longues  de  quelques  millimètres,  une  dent  s'élève  du 
fond  de  l'échancrure,  et  c'est  la  destruction  de  cette  dent 
qui  assure  la  communication  de  la  nervure  médiane  avec 
l'extérieur. 

Le  bord  terminal  du  limbe  porle  des  dents  semblables  à 
celles  de  la  feuille  végétative,  également  réparties  sur  le 
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bord  externe  et  sur  les  côtés  de  Téchancrure  ;  on  les  retrouve 
sur  les  feuilles  adultes. 

La  structure  du  limbe  est  exactement  celle  qui  a  été  dé- 
crite précédemment  pour  les  feuilles  végétatives,  avec  cette 
différence  qu'elle  possède  seulement  trois  nervures.  La  gaine 
des  mêmes  feuilles  en  possède  cinq.  La  préfeuille  est  une 
gaine  ouverte,  dont  le  bord  terminal  ne  présente  ni  dents 
ni  échancrure  ;  de  même  que  chez  les  autres  espèces  du 
genre  elle  possède  une  nervure  médiane. 

3*.  Zostera  nana  Roth. 

Le  Z.  nana^  très  répandu  sur  nos  côtes  de  TAtlantique  et 
de  la  Méditerranée,  est  la  plus  grêle  des  espèces  du  genre  ; 
c'est  aussi  celle  qui  possède  la  plus  grande  répartition. 
Ses  feuilles,  rubanées,  parfois  très  courtes,  atteignent  fré- 
quemment 50  cm.  de  longueur;  leur  largeur  varie,  sur 
des  échantillons  récoltés  au  même  endroit,  entre  1  mm. 
à  peine  et  près  de  2  mm.  Elle  possèdent  seulement  trois 
nervures  ;  la  médiane  se  poursuit  jusqu'au  sommet,  en 
s'évasanl  légèrement,  après  que  les  deux  autres  nervures 
se  sont  unies  à  elles  par  une  courbure  en  arc.  Le  limbe, 
arrondi  au  sommet,  y  est  creusé  au  milieu  d'une  légère 
échancrure  correspondant  à  la  nervure  médiane,  et  laissant 
de  chaque  côté  deux  petits  lobes,  symétriques  ou  non.  Au 
microscope,  on  reconnaît  facilement  sur  des  feuilles  adul- 
tes, surtout  après  les  avoir  traitées  par  l'eau  de  Javelle, 
puis  colorées,  que  leur  sommet  a  dû  subir  une  desquama- 
tion semblable  à  celle  du  Z.  marina,  mais  plus  forte,  et  qui 
en  s'accentant  au  point  où  la  nervure  médiane  aboutit,  y  a 
découpé  une  échancrure  (fig.  10).  D'ailleurs,  sur  une  feuille 
de  quelques  centimètres  de  longueur,  encore  renfermée  dans 
la  gaine  de  la  feuille  qui  l'enveloppe,  le  sommet  est  com- 
plètement arrondi  ;  la  nervure  médiane  écrasée,  est  recou- 
verte par  un  épiderme  à  cellules  plus  grêles  que  les  autres, 
moins  vivantes,  et  destinées  u  tomber  dès  que  la  feuille  sor- 
tira de  la  gaine  recouvrante.  Enfin  sur  une  feuille  trèsjeunc^ 
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de  2  mm.  de  long,  le  sommet,  loin  d'être  échancré  ou 
même  arrondi,  est  obtus.  Toute  la  partie  obtuse  tombera 
donc  et  permettra  la  communication  de  la  nervure  médiane 
avec  l'extérieur. 

Tandis  que  sur  une  coupe  transversale  de  la  base  du  limbe 
du  Z.  marina  et  du  Z.  Capricomi^  la  plus  grande  épaisseur 
était  au  milieu,  et  allait  en  diminuant  jusqu'aux  bords,  la  sec- 
tion du  Z.  nana  est  d'épaisseur  plus  uniforme,  et  presque 
toujours  légèrement  déprimée  sur  les  deux  faces,  au  niveau 
de  la  nervure  médiane. 
La  structure  générale  est 
aussi  la  même,  mais  il 
n'y  a  jamais  que  trois 
faisceaux  libéro-ligneux  : 
on  trouve  entre  eux,  de 
chaque  côté,   trois   ca- 
naux aérifères  dans  les 
feuilles  les  plus  étroites, 
cinq  ou  six  dans  les  plus 
larges.  La  couche  sous-  „.    .^        ^  ,  ^        ,  ^! 

P  ,  ,  Fig.  10.  —    Zostera  nana.    —  Sommet  dune 

épidermique  est  toujours       feuille  adulte;  la  nervure  médiane  et  les  deux 

simple  ;  c'est  seulement      ^^ervures  latérales  sont  indiquées  par  un  poin- 

*-      ,  ^     I  •  i\\\^»  La  ligne  dessinée  au-dessus  indique  la 

aux  points  où  aboutissent      forme  de  la  feuille  très  jeune  (gross.  80). 

les  murs  de  séparation 

qu'elle  se  dédouble  pour  donner  une  ou  quelques  fibres.  Les 
cordons  fibreux  ne  se  montrent  donc  pas  entre  les  murs,  sauf 
au  niveau  delà  nervure  médiane  et  sur  les  bords  de  la  feuille  ; 
on  en  retrouve  aussi  autour  des  faisceaux  libéro-ligneux. 

La  gaine  est  ouverte  suivant  toute  sa  longueur,  et  ses 
lèvres  sont  beaucoup  plus  embrassantes  à  la  base  qu'au 
sommet,  où  elles  se  prolongent  un  peu  au-dessus  de  la  ligule 
en  deux  petites  oreilles  indépendantes  du  limbe.  La  ligule 
est  identique  à  celle  des  espèces  précédentes. 

La  feuille  du  Z.  nana  se  distingue  donc  de  celle  du  Z.  ma- 
rina :  1*  par  son  limbe  plus  étroit  pourvu  de  trois  nervures  ; 
V  par  sa  gaine  ouverte  sur  toute  sa  longueur  ;  3**  par  l'é- 

ANN.  se.   NAT.  BOT.  XIII,   10 
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chancrure  du  sommet  du  limbe  ;  V  par  la  couche  sous-épi- 
dermique  toujours  réduite  à  une  assise  unique. 

La  pré  feuille  est  une  gaine  ouverte,  dont  les  lèvres  très  en- 
veloppantes s'élèvent  un  peu  au-dessus  de  la  partie  médiane. 
Les  deux  nervures  latérales  se  réunissent  à  la  nervure  mé- 
diane en  suivant  le  bord  terminal  ;  celle-ci  se  prolonge  peu 
ou  pbint  au-dessus  de  cette  anastomose,  sans  aboutir  au  bord 
libre,  lequel  d'ailleurs  ne  subit  aucune  desquamation.  La 
structure  est  celle  de  la  gaine  d'une  feuille  ordinaire,  avec 
les  canaux  aérifëres  en  moins. 

La  gaine  de  la  feuille  spathe  est  très  légèrement  ventrue 
un  peu  au-dessous  de  son  milieu;  elle  a  cinq  faisceaux 
libéro-ligneux  mais  les  deux  faisceaux  marginaux  se  réunis- 
sent à  leurs  voisins  avant  d'arriver  à  la  ligule.  L'anatomie 
du  limbe  est  la  même  que  celle  des  feuilles  ordinaires. 

Comme  M.  Bornet  l'a  indiqué  [loc.  cit.  p.  23)  il  existe  une 
seule  paire  de  squamules  intravaginales;  elles  sont  plus  larges 
que  celles  du  Z.  marina  et  naissent  par  le  même  pro- 
cessus. 

Rétindcles.  —  M.  Ascherson  a  divisé  le  genre  Zostera  en 
deux  sections  (1).  La  première  (sect.  Alega)^  qui  comprend 
uniquement  le  Z.  marina^  est  caractérisée  par  l'absence 
complète  de  bractées  sur  l'épi  floral  (Bractea;  in  spadicis 
margine  nuUae).  La  deuxième  (sect.  Zosterella),  avec  le 
Z.  nana  pour  type,  se  dislingue  par  la  présence  de  ces  petites 
bractées  florales  que  Cavolini  avait  observées  et  figurées  en 
1792(2)  et  qu'il  avait  nommées  rétinacles  (Spadix  margine 
bracteis  (retinaculis  Caulini)  uncinatim  supra  flores  recurva- 
tis  praeditus).  Plus  tard,  M.  Ascherson,  parmi  de  nombreux 
exemplaires  de  Z.  marina  provenant  de  Kiel,  en  a  trouvé 

(1)  p.  Ascherson,  Flantarumphanerogamarum  marinnrum  Italix  conspectus 
[Nuovo  giornale  botanico  iialiano,  vol.  Il,  Florence,  1870,  p.  183).  Voir  aussi 
P.  Ascherson,  Vwarbeitenzu  einei*  Uebersicht,  etc.  {Linnwa^  loc.  dL,  p.  165 
et  166). 
-    (2)  Cavolini,  PhwcagrosHdum  Theophrasti  arUhesis,  1792,  pL  II,  fig.  3., 
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quelques-uns  munis  de  rétinacles  (1),  et  récemment  il  a  con- 
sidéré les  rétinacles  comme  «  manquant  ordinairement  )> 
dans  cette  espèce  (2). 

L'inflorescence  des  Zoêtera^  est  en  effet  un  épi  aplati  uni- 
latéral (3),  enveloppé  dans  une  feuille  en  forme  de  spathe, 
portant  sur  sa  face  florifère  deux  rangées  de  fleurs.  Chaque 
fleur  est  composée  de  deux  étamines  et  d'un  pistil  d'un  seul 
carpelle,  situé  en  face  et  de  l'autre  côté  de  la  crête  médiane 
qui  parcourt  l'épi  suivant  sa  longueur.  Les  fleurs  élant  al- 
ternes, on  constate,  sur  chaque  moitié  droite  et  gauche  de  la 
face  florifère,  une  succession  d'étamines  et  de  pistils  qui 
appartiennent  à,  des  fleurs  différentes.  Les  bords  de  Tépi  se 
renflent  un  peu,  et  se  replient  de  manière  à  recouvrir  par- 
tiellement les  fleurs.  Or,   sur  une  inflorescence  adulte  de 
Z.  nana^  au-dessous  de  ce  repli  marginal,  et  vis-à-vis  la  ligne 
de  séparation  des  deux  étamines  appartenant  à  une  même 
fleur,  est  une  petite  languette  qui  se  replie  sur  ces  étamines; 
c'est  une  bractée  ou  rétinacle.  Sur  un  épi,  les  rétinacles  sont 
naturellement  alternes  comme  les  fleurs  elles-mêmes. 

M.  de  Lanessan,  qui  a  étudié  le  développement  de  la  fleur 
du  Z.  nana^  a  vu  la  bractée  naître  sous  forme  d'un  mamelon 
situé  en  dedans  et  à  quelque  distance  du  bourrelet  marginal 
encore  peu  prononcé.  '(  Ce  mamelon  s'aplatit  bientôt  laté- 
ralement de  façon  à  ce  que  son  grand  axe  devienne  à  peu 
près  parallèle  à  celui  de  l'épi.  Il  s'allonge  ensuite  assez  rapi- 
dement et  prend  la  forme  d'une  languette  membraneuse  qui, 
parvenue  àson  développement  complet,  offre  unelongueur  de 
5-6  mm.  et  une  largeur  de  2-3  mm.  Elle  représente  alors  une 
véritable  bractée...  »  [loc.  cit.,  p.  693).  C'est  seulement  plus 
tard  que  les  deux  mamelons  staminaux,  puis  enfln  le  mamelon 
carpellaire  quiappartientàlamême  fleur,  font  leur  apparition. 

(\)  P.  Ascherson,  Beitrag  zur  KenntnisSy  etc.  (loc,  cit.,  p.  60). 

(2)  «  Retinacula  in  der  Regel  fehlend.  »  P.  Ascherson  in  Engler  et  Prantl. 
he.  dt.,  p.  203. 

(3)  J.-L.  de  Lanessan,  Organogénie  de  la  fleur  et  du  fruit  des  Zostera  ma- 
rina L.  et  Z.  nana  Roth. ^Rapports  des  Zostera  avec  les  Graminées  (Assoc,  fr. 
p.  Vavanc.  des  «c,  Nantes,  ISIS,  p.  690-707,  2  pi.). 
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Si  sur  un  épi  adulte  de  Z.  nana,  on  enlève  avec  pré- 
caution les  étamines  et  les  ovules,  on  voit  une  ligne,  un 
peu  plus  sombre  que  le  fond  de  l'épi,  descendre  de  la 
nervure  médiane,  en  faisant  un  angle  aigu  avec  elle,  et 
aboutir  à  un  rétinacle.  Elle  représente  un  faisceau  con- 
ducteur très  rudimentaire.  Sur  une  coupe  transversale, 
un  rétinacle  de  Z.  nana^  se  compose  en  effet  d'un  épiderme 
entourant  un  parenchyme  à  grandes  cellules  au  milieu  du- 
quel sont  3-4-5  cellules  très  étroites  qui  représentent  un 
faisceau.  Un  rétinacle  n'est  donc  pas  une  simple  émergence 
mais  une  véritable  bractée  (fig.  11). 

Duval-Jouve  [Particularités  etc.,  loc.  cit.^  p.  11)  a  vu  sur 

des  échantillons  de  Z. 
marina  «  une  grande 
bractée,  large  et  longue 
de  5  à  7  mm.  s'élever 
de  la  saillie  marginale 
„,    .,      ^  ,  o  i.     *  1   d'un  carpelle,  et  se  cou- 

Fig.  11. —Zo^/erananff.— Section  transversale  r         ^ 

faite  à  la  base  d'un  rétinacle  (gross.  MO).  cher  en  travers  sur  1  ap- 
pareil reproducteur.  Ces 
bradées  n'ont  ces  dimensions  qu'aux  trois  ou  quatre  fleurs 
inférieures,  et  ensuite  elles  diminuent  successivement  de 
grandeur,  de  manière  qu'aux  fleurs  supérieures,  elles  ne  sont 
plus  représentées  que  par  de  faibles  ondulations  ».  Il  en 
conclut  que  la  division  en  deux  sections  de  M.  Ascherson 
doit  être  rejelée.  11  a  donné  à  ce  sujet  un  dessin  (loc.  cit.^ 
fig.  7)  qui  représente  bien  en  effet  les  rétinacles  comme  des 
expansions  du  bord  marginal  renflé  de  l'épi. 

M.  de  Lanessan,  après  avoir  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
l'inflorescence  du  Z.  nana^  Ta  comparée  à  celle  du  Z,  marina^ 
mais  probablement  plutôt  d'après  les  dessins  de  Duval- 
Jouve  que  d'après  des  observations  personnelles.  Il  en  con- 
clut que  les  bractées  du  Z.  nana  ne  doivent  être  ni  assimi- 
lées ni  confondues  avec  des  ondulations  du  bord  libre  de 
l'épi,  qui,  parfois  faibles,  peuvent  se  transformer  en  de  vérita- 
bles dents  plus  ou  saillantes,  prolongées  en  avant  des  fleurs. 
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Pour  cet  auteur,  la  division  du  genre  Zostera  en  deux  sous- 
genres,  établie  par  M.  Ascherson,  est  donc  parfaitement 
justifiée  {loc.  cit.,  p.  692,  693,  696).  Malheureusement  le 
dessin  de  Duval-Jouve  est  tout  à  fait  inexact  et  a  induit 
M.  de  Lanessan  en  erreur.  En  effet,  le  bord  marginal  sail- 
lant de  l'épi  est  bien  légèrement  onduleux,  mais  ce  ne  sont 
nullement  des  exagérations  de  ces  ondulations  qui  produi- 
sent les  languettes  qui  recouvrent  les  fleurs,  mais  de  vérita- 
bles bractées,  en  tout  comparables  à  celles  du  Z.  nana. 

A  la  base  •de  l'épi  du  Z.  marina^  dans  l'angle  aigu  formé 
parles  deux  bords  marginaux  qui  se  rejoignent,  est  une  fleur 
parfois  incomplète,  et  qui  manque  toujours  de  bractée;  mais 
sur  tous  les  échantillons  provenant  du  Croisic  et  d'Arca- 
chon  que  j'ai  examinés,  j'ai  vu  les  deux  fleurs  suivantes 
pourvues  chacune  d'une  large  bractée  rabattue  sur  les  deux 
étamines;  cette  bractée  attachée  à  l'épi  comme  chez  le 
Z.  nana.,  un  peu  en  dehors  des  étamines,  est  tout  à  fait  in- 
dépendante de  la  saillie  marginale.  Les  fleurs  qui  sont  au- 
dessus,  et  qui  sont  plus  jeunes,  en  sont  toujours  dépourvues. 
La  structure  de  ces  deux  bractées  est  la  même  que  celle  des 
bractées  du  Z.  nana,  mais  le  petit  faisceau  de  cellules  étroi- 
tes qui  les  parcourt  est  un  peu  moins  net. 

En  résumé,  tandis  que  chez  le  Z.  nana,  chaque  fleur,  ou 
presque  toujours  chaque  fleur  est  pourvue  d'un  rétinacle, 
chez  le  Z.  marina,  deux  fleurs  seulement  d'un  èpi  en  possè- 
dent. Ces  rétinacles  sont  indépendants  de  la  saillie  margi- 
nale de  l'épi;  leur  origine,  leur  position  et  leur  structure  les 
font  considérer  comme  de  véritable  bractées.  Leur  présence 
chez  ces  deux  espèces,  de  même  d'ailleurs  que  chez  les  au- 
tres, contredit  la  division  du  genre  Zostera  en  deux  sections. 
M.  Ascherson  (1)  considère  aussi  comme  caractéristique  de  la 
section  I,  que  la  gaine  de  la  feuille  spathe  est  de  même  lar- 
geur que  celle  des  feuilles  ordinaires,  tandis  qu'elle  est  plus 
large  chez,  les  espèces  de  la  section  II;  mais  cette  difl'érence, 

(I)  P.  Ascherson  in  Englev  et  PranU,  loc,  cit.,  p..  203. 


Digitized  by  VjOOQIC 


150  CÀmiilifi  «AUVAttEAU. 

très  frappante  pour  le  Z.  tasmanica,  est  beaucoup  moins 
sensible  chez  le  Z.  nana.  On  pourrait  aussi  ajouter  que  la 
gaine  du  Z.  marina  est  fermée,  tandis  que  celle  des  autres 
espèces  est  ouverte  ;  mais  d'autre  part,  on  pourrait  aussi  bien 
se  fonder  pour  établir  des  sections,  sur  les  dents  du  sommet 
de  la  feuille  du  Z.  Capricorni  qui  font  défaut  chez  les  autres 
espèces.  Nous  croyons  donc  préférable  de  rejeter  la  division 
des  Zostera  en  sections.  La  présence  de  rétinacles  ou  bractée:^ 
chez  toutes  les  espèces,  doit  faire  considérer  la  fleur  des 
Zostera  comme  une  fleurhermaphrodile,  munied'une  bractée. 

4.  Zostera  Muelleri  Irmisch. 

Cette  espèce  a  été  créée  pour  un  Zostera  australien  qui  dif- 
fère duZ.  nana  par  ses  feuilles  un  peu  plus  larges  et  par  une 
échancrure  plus  large  et  plus  évidente  au  sommet  ;  elle  rem- 
placeraitle  Z.  nana  dans  Thémisphère  sud  ;  mais  celte  espèce, 
adoptée  par  M.  Ascherson  et  plusieurs  autres  botanistes, 
n'est  pas  reconnue  par  les  auteurs  du  Flora  Australiensus y 
qui  voient  Téchancrure  du  sommet  présenter  toutes  les 
formes  de  passage  entre  le  Z.  nana  et  le  Z.  Muelleri^  et  ils 
considèrent  ce  dernier  comme  une  variété  australienne  du 
Z.  nana  (1). 

La  structure  des  feuilles,  larges  de  2  mm. ,  est  très  semblable 
à  celle  du  Z.  nana.  Il  y  a  trois  nervures;  la  nervure  médiane 
est  séparée,  de  chaque  côté,  de  la  nervure  latérale  par  sept 
ou  huit  canaux  aérifères.  Les  faisceaux  fibreux  sont  presque 
toujours  au  contact  de  Tépiderme,  tandis  qu'ils  le  sont  rare- 
ment dans  le  Z.  nana;  ils  sont  aussi  plus  gros  et  à  fibres  plus 
fortement  épaissies  surtout  sur  les  bords  du  limbe.  Mais  il 
serait  certainement  difficile  de  donner  ces  différences  comme 
des  caractères  spécifiques,  et  je  ne  crois  pas  qu'une  feuille 
puisse  suffire  pour  une  détermination  certaine  de  ces  deux 
espèces.  Cependant,  l'espèce  est  bien  autonome,  et  nous 
verrons  plus  tard  des  différences  saillantes  dans  l'anatomie 

(1)  Bentham  et  F.  von  Mueller,  Flora  AustraHensis,  vol.  Vn,  1878,  p.  176. 
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de  la  tige  permettre  de  distinguer  le  Z.  nana  du  Z.  Muelleri. 
Le  sommet  des  très  jeunes  feuilles  du  Z.  Muelleri  est  en- 
tier ;  les  parties  latérales  portent  une  ou  deux  dents  seiùblables 
à  celles  du  Z.  Capricomij  mais  une  desquamation  ne  tarde 
pas  à  se  produire,  entratne  ces  quelques  dents  latérales  el 
creuse  une  large  échancrure  médiane.  Comme  chez  le 
Z.  nana^  on  trouve  à  Taisselle  de  chaque  feuille  deux  squa- 
mules  inlravaginales. 

5.  Zostera  iaMianica  G.  y.  Martens. 

Le  Z.  tasmanica^  cantonné  en  Australie,  est  remarquable 
par  la  ramification  de  sa  lige  florale  et  par  la  forme  élargie 
et  ventrue  de  la  gaine  qui  entoure  Tépi.  Je  n'ai  eu  à  ma  dis- 
position que  des  inflorescences,  mais,  comme  nous  avons 
constaté  pour  le  Z.  marina  et  le  Z.  nana  Tidentité  de  struc- 
ture entre  la  feuille  spathe  et  la  feuille  ordinaire,  nous  pour- 
rons conclure  ici,  de  Tétude  de  Tune  à  la  connaissance  de 
l'autre,  la  largeur  de  la  gaine  de  la  spathe  étant  mise  à 
part. 

Le  limbe  de  la  feuille  spathe,  long  de  plusieurs  centimè- 
tres, est  large  de  3-4  millimètres  ;  son  sommet  est  arrondi, 
le  bord  terminal  n'est  pas  le  siège  d'une  desquamation  aussi 
importante  que  celle  du  Z.  marina  et  du  Z.  nana^  car  c'est 
seulement  au  point  où  aboutit  la  nervure  médiane  que  la 
chute  de  quelques  cellules  a  produit  une  très  légère  échan- 
crure. 

Les  nervures  sont  au  nombre  de  trois;  la  médiane  est  plus 
forte,  et  les  deux  marginales  sont  si  près  du  bord  de  la  feuille, 
qu'il  n'y  a  pas  de  canal  intercellulaire  entre  elles  et  le  bord  ; 
l'espace  entre  les  nervures  est  d'autant  plus  large,  et  com* 
prend  de  chaque  côté  une  douzaine  de  canaux  aérifères 
étroits,  de  section  presque  arrondie,  qui  donnent  à  la  coupe 
transversale  un  aspect  très  caractéristique.  La  couche  de 
parenchyme  sous-épidermique  est  simple,  et  les  cordons 
fibreux  sont  situés  à  l'extrémité  des  murs. 

La  gaine  a  cinq  nervures,  dont  la  plus  extérieure  de  chaque 
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côté  se  recourbe  au-dessous  de  la  ligule  pour  s'uair  à  sa 
voisine.  La  structure  est  celle  du  limbe,  mais  les  cordons 
fibreux  sont  plus  abondants  ;  dans  les  lèvres  ils  occupent 
presque  tout  l'espace  entre  les  deux  épidermes. 

La  préfeuille  a  la  forme  d'une  gaine  ouverte;  elle  n'est 
pas  renflée  en  son  milieu  comme  la  gaine  de  la  feuille  spathe  ; 
elle  possède  cinq  faisceaux  libéro-ligneux,  et  ses  cordons 
fibreux  sont  moins  nombreux  que  dans  la  spathe.  r 

Ces  caractères  analomiques,  qui  s'appliquent  probable- 
ment aussi  aux  feuilles  végétatives,  distinguent  le  Z.  tasma- 
nica  des  espèces  précédentes. 

La  feuille  des  Zostera  sera  donc  caractérisée  vis-à-vis  de 
celle  des  autres  genres;  V  par  l'existence  et  la  nature  de 
l'ouverture  apicale  du  limbe,  absente  sur  la  préfeuille  ;  2"  par^ 
la  constitution  des  faisceaux  libéro-ligneux  indiquée  par  la 
figure  3,  accompagnés  de  quelques  cordons  fibreux  non 
lignifiés;  y  par  la  disposition  sur  une  seule  rangée  des 
canaux  aérifères,  séparés  l'un  de  l'autre  par  des  murs  allant 
directement  d'une  couche  sous-épidermique  à  l'autre  et 
4''  par  l'absence  de  cellules  sécrétrices. 

Les  Zostera  ne  possèdent  donc,  pour  les  préserver  d'une 
evaporation  trop  active,  qu'un  épiderme  compact  à  petites 
cellules,  à  paroi  externe  épaissie  et  recouverte  d'une  mince 
cuticule.  Les  fibres  cellulosiques  sous-épidermiques,  ou 
voisines  des  faisceaux  libéro-ligneux,  ne  peuvent  pas  être 
considérées  comme  protectrices,  mais  plutôt  comme  donnant 
de  la  résistance  aux  feuilles,  en  leur  conservant  celte  flexi- 
bilité et  celte  souplesse  qui  leur  permettent  de  suivre  les 
mouvements  de  l'eau  ambiante  sans  se  déchirer.  Mais  les 
cellules  du  parenchyme,  beaucoup  plus  volumineuses  que 
celles  de  l'épiderme,  dont  le  protoplasme  ne  forme  qu'un 
mince  revêtement  pariétal  avec  quelques  grains  de  chloro- 
phylle, jouent  évidemment  le  rôle  de  tissu  aquifère,  de  Uasu 
réservoir  d'eau,  donnant  aux  feuilles  vivantes  leur  turges- 
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cence;  c'est  celte  eau  qui  s'évapore  pendant  que  la  plante 
resie  exposée  à  Tair  ;  si  la  quantité  d'eau  évaporée  dépasse 
une  certaine  mesure,  la  feuille  se  fane,  se  dessèche  et  meurt. 
On  peut  d'ailleurs  facilement  constater  que  l'eau  entre  pour 
une  forte  proportion  dans  le  poids  de  la  feuille,  en  laissant 
des  feuilles  vivantes  se  dessécher  à  l'air. 

IL  —  PhpUospadinû  W.-J.  Hooker. 

Ce  genre  est  de  toutes  les  Phanérogames  marines  celui 
dont  l'aire  de  distribution  est  la  moins  étendue;  il  appartient 
en  propre  à  l'Amérique  du  Nord.  M.  Sereno  Walson  y  recon- 
naît seulement  deux  espèces  (1),  distinctes  l'une  de  l'autre 
par  les  caractères  de  la  fleur  femelle.  De  plus  les  feuilles  de 
Tuoe,  P.  Torreyi  Watson,  auraient  moins  d'une  ligne  de 
largeur,  et  seraient  faiblement  1-nerviées;  celles  de  la 
seconde,  P,  Scouleri  Hook.,  auraient  deux  lignes  de  largeur 
et  seraient  3-nerviées. 

6.  Phyllospadix  Torreyi  Watson. 

J'ai  étudié  un  bel  exemplaire  grâce  à  l'obligeance  de 
M.  Farlow  de  Cambridge;  bien  qu'il  ne  fût  pas  déterminé 
spécifiquement,  et  qu'il  ne  portât  pas  de  fleurs,  je  l'ai  rap- 
porté au  P.  Torreyi  à  cause  de  la  largeur  des  feuilles  et  de 
leur  nervation. 

Les  feuilles,  larges  de  1  mm.  à  1  mm.  i  /2,  portées  sur  des 
entre-nœuds  très  courts,  atteignent  une  très  grande  longueur  ; 
j'en  ai  mesuré  qui,  sans  être  entières,  avaient  une  gaine  de 
30  cm.  de  long,  et  un  limbe  de  plus  de  1  mètre  ;  la  gaine, 
plus  large  que  le  limbe,  se  termine  au  niveau  de  la  ligule 
par  deux  oreilles  non  adhérentes  au  limbe;  celui-ci  conserve 
sa  largeur  presque  jusqu'au  sommet. 

A  l'extrémité  d'une  feuille  jeune,  toutes  les  cellules  épîder- 

(i)  Sereno  Watson,  Geological  Survey  of  California,  Botany,  voL  U,  Gam- 
bridge,  Mass.,  1880,  p.  192  et  S.  Watson,  Descriptions  of  some  New  Spe- 
cie of  North  American  Plants  {Proceed,  of  the  Americ.  Acad.,  New  Series, 
ToL  YI,  Boston,  1879,  p.  303). 
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miques  sont  petites,  semblables,  très  régulièrement  dispo- 
sées en  file,  mais  sur  chaque  bord,  les  cellules  de  la  rangée 
marginale  se  prolongent  vers  Texlérieur  (fig.  12).  Ces  pro- 
longements sont  au  contact  Tun  de  Taulre,  sauf  à  leur  extré- 
mité arrondie,  et  forment  une  sorte  de  lame  très  mince,  qui 
s'étend  sur  plusieurs  centimètres  de  longueur.  Par  suite, 
sur  une  coupe  transversale,  on  voit  de  chaque  côté  une  cellule 
épidermique  qui  se  prolonge  en  poil  plus  ou  moins  recourbé  ; 
la  succession  de  ces  poils  forme  la  lame  qui  se  continue  sur 
le  sommet  arrondi  de  la  feuille,  mais  s'arrête  au  milieu  pour 
y  laisser  une  petite  dépression,  du  fond  de  laquelle  s'élève 
une  dent  médiane.  Plus  tard,  cette  petite  dent  se  désorga- 
nise, et  la  nervure  médiane  s'ouvre  au 
sommet  dans  une  échancrure.  Par  trans- 
parence, on  reconnaît  trois  nervures,  dont 
les  deux  marginales  sç  réunissent  à  la  mé- 
diane par  une  anastomose  transversale  un 
peu  au-dessus  du  sommet. 

Le   limbe  adulte  n'est  pas  rubané  au 
même  titre  que  celui  des  Zostera^  Posi- 
j2    _     h  i       donia,  etc.,  car  une  coupe  transversale, 
spadix  Torreyi.  —    faite  à  la  base  du  limbe,  possède  une  face 
Bord  d'ume  feuille    ventrale  aplatie  et  une  face   dorsale  très 
(gros^s.  220).^   ^^^^^    bombée.  Un  peu  plus  haut,  elle  a  la  forme 
d'une  ellipse  peu  aplatie,  et  si  l'on  repré- 
sentait par  1  l'épaisseur  à  ce  niveau,  la  largeur  serait  d'en- 
viron 1,5.  C'est  seulement  dans  la  partie  supérieure  que  sa 
largeur  est  beaucoup  plus  importante  que  son  épaisseur. 

A  la  base  et  sur  une  grande  partie  de  la  longueur  du 
limbe,  on  trouve  sur  les  coupes  transversales  un  épiderme 
à  cellules  très  étroites  et  allongées,  puis  une  zone  sous-épi- 
dermique  qui  en  suit  le  contour,  et  composée  de  plusieurs 
assises  de  cellules  sans  méats.  Cette  couche  renferme  de 
très  nombreux  faisceaux  de  fibres,  à  éléments  très  épaissis, 
plus  ou  moins  lignifiés,  ressemblant  à  ceux  que  nous  obser- 
verons chez  les  Posidonia^  et  abondants  surtout  au  contact 
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de  Tépiderme;  ceux  de  ces  faisceaux  qui  sonl  sous-épider- 
miques  persistent  jusqu'au  sommet  du  limbe,  tandis  que  les 
autres  disparaissent  graduellement.  Tout  l'intérieur  des 
coupes  transversales  est  composé  d'un  parenchyme  à  grandes 
lacunes  disposées  sur  plusieurs  rangées,  et  séparées  Tune  de 
Tautre  par  des  murs  d'une  seule  épaisseur  de  cellules,  sans 
aucune  fibre.  Au  milieu,  mais  un  peu  plus  près  delà  face 
ventrale,  esl  le  faisceau  libéro-ligneux  médian  ;  le  faisceau 
marginal  de  chaque  côté  est  à  la  limite  de  la  zone  sous-épi- 
dermique  dense  et  de  la  zone  centrale  lacuneuse.  Ces  trois 
nervures  sont  semblables  entre  elles;  chacune  d'elle  est 
composée  d'une  partie  ligneuse  formée  d'une  lacune  vascu- 
laire,  et  d'une  partie  libérienne  à  petits  éléments  séparés  de 
la  première  par  une,  deux  ou  trois  couches  de  fibres  très 
épaissies  et  non  lignifiées;  c'est  là  un  point  commun  avec 
VHalodule,  et  qui  distingue  ces  deux  genres  de  ceux  que 
nous  étudions  ici.  Comme  dans  leZosiera,  l'endoderme  pa- 
raît faire  défaut  ;  la  nervure  est  parfois  entourée  par  des 
faisceaux  fibreux  semblables  à  ceux  de  la  zone  externe, 
moins  développés  que  ceux  de  la  gaine. 

Bien  que  d'après  M.  Watson,  les  feuilles  du  P.  Torreyi  soient 
1-nerviées,  j'ai  cependant  rapporté  à  cette  espèce  les  exem- 
plaires que  je  décris  ici.  Les  botanistes  descripteurs  comptent 
en  effet  le  nombre  des  nervures  en  observant  la  feuille  par 
transparence,  or  les  nervures  marginales  de  notre  espèce, 
étant  très  près  du  bord  et  noyées  dans  un  tissu  compact,  et 
la  feuille  élant  plus  ou  moins  cylindrique  sur  la  plus  grande 
partie  de  sa  longueur,  un  examen  superficiel  doit  montrer 
uniquement  la  nervure  médiane  et  la  feuille  paraît  1-nerviée. 

Vers  le  sommet,  là  où  le  limbe  est  devenu  aplati,  on  re- 
trouve une  zone  sous-épidermique  qui  entoure  complètement 
les  deux  nervures  marginales  et  possède  de  nombreux  cor- 
dons fibreux  au  contact  de  Fépiderme.  Entre  deux  nervures, 
existent  seulement  un  ou  deux  canaux  aérifères.  On  re- 
trouve encore  des  fibres  entre  le  bois  et  le  liber  dans  cha- 
cune des  trois  nervures. 
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La  gaine  présente  la  même  structure  générale  que  le 
limbe,  mais  elle  possède  cinq  nervures,  dont  trois  se  conti- 
nuent directement  dans  le  limbe,  et  deux  marginales  plus 
étroites  qui  se  terminent  au  sommet  de  la  gaine.  En  coupe 
transversale,  Tépiderme  a  ses  cellules  moins  étroites  et 
moins  allongées  que  dans  le  limbe.  A  la  base,  on  voit  dans  la 
région  médiane,    sous  Tépiderme  dorsal,   une   couche   de 

8-10  assises  cellu- 
laires sans  méats,  ren- 
fermant de  nombreux 
cordons  fibreux,  et 
sous  Tépiderme  ven- 
tral, une  couche  de  2- 3 
assises,  avec  de  gros 
cordons  fibreux  sou- 
vent très  bien  lignifiés 
(fig.  13).  Entre  ces 
deux  couches,  est  une 
région  centrale ,  à 
grandes  lacunes,  cor- 
respondant à  celle  du 
limbe  ;  la  nervure  mé- 
diane, très  proche  de 

Fig.  13. -i%Wo«/)adta:rorreyi.- Coupe  transver-    ,      ^  vPnfralp     a    la 

sale  de  la  nervure  médiane,  vera  la  base  de  la    ^^  ^^^^    veuirdie,  tt   m 
gaine;  a,  lacune  vasculaire  (gross.  230).  mêmCCOnstitutionque 

dans  le  limbe,  mais 
elle  est  entourée  de  gros  faisceaux  fibreux  bien  lignifiés.  Les 
deux  couches  sous-épidermiques  se  rejoignent  latéralement, 
pour  donner  sur  les  côtés  une  masse  cellulaire  compacte, 
diminuant  graduellement  d'épaisseur  jusqu'aux  bords  des 
lèvres  où  les  deux  épidermes  sont  en  contact.  Les  deux  ner- 
vures latérales  sont,  comme  dans  le  limbe,  dans  la  zone 
compacte,  tout  près  de  la  zone  moyenne  lacuneuse,  et  pos- 
sèdent aussi  sur  leur  pourtour  d'épais  cordons  fibreux  ligni- 
fiés ;  les  deux  nervures  marginales  plus  faibles,  entourées  de 
fibres,  sont  situées  dans  les  lèvres. 
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A  un  niveau  plus  élevé,  les  deux  couches  sous-épidermiques 
ventrale  et  dorsale  tendent  à  prendre  une  égale  importance  ; 
la  nervure  médiane  s'éloigne  de  la  face  ventrale  et  prend 
place  vers  le  milieu  du  parenchyme  lacuneux,  comme  dans 
k  limbe. 

La  ligule  est  plus  épaisse  à  sa  base  que  chez  les  autres 
Phanérogames  marines  ;  elle  possède  6-8  assises  de  cellules 
semblables  entre  elles,  dont  le  nombre  diminue  d'ailleurs 
assez  rapidement  vers  le  bord  libre  de  la  ligule.  Les  fais- 
ceaux libéro-ligneux  n'y  envoient  point  de  ramification. 

J'ai  observé  la  même  structure  sur  un  exemplaire  de 
l'herbier  du  Muséum  et  un  exemplaire  de  l'herbier  de  Çerlin. 

7.  Phyllospadix  Scouleri  Hook  (1). 

J'ai  reçu  de  M.  Holm,  de  Washington,  des  exemplaires. 
P.  Scouleriy  recueillis  par  M.  Macoun  à  l'île  de  Vancouver  ; 
pour  m'assurer  de  l'exactitude  de  leur  détermination,  je  les 
ai  comparés,  grâce  à  l'obligeance  de  M.  Urban  et  de  M.  As- 
cherson,  à  des  fragments  de  limbe  pris  sur  des  échantillons 
rapportés  de  Ross  (au  nord  de  San  Francisco)  par  Wosnes- 
sensky,et  qui  correspondent  à  ceux  représentés  par  Ruprecht 
{/oc.  cit.).  Les  feuilles,  dontla  largeur  peut  dépasser  3  mm., 
sont  aplaties  à  la  manière  des  feuilles  rubanées  ;  si  l'épais- 
seur au  niveau  de  la  nervure  médiane,  et  mesurée  sur  une 
coupe  transversale,  est  représentée  par  1,  la  largeur  l'est 
par  6-8.  La  forme  de  la  section  est  donc  nettement  diffé- 
rente de  celle  du  P.  Torreyi. 

On  trouve  encore  trois  nervures  sur  les  coupes  transversa- 
les, mais  les  deux  nervures  latérales. sont  plus  éloignées  du 
bord  que  dans  lespèce  précédente,  et  comme  l'épaisseur 
est  moindre  sur  les  bords,  on  doit  reconnaître  facilement 

(1)  W.-J.  Hooker,  VUyrahoreali-americanayyoV  II,  Londres,  1840,  p.  171  et 
pi.  CLXXXVI.  —  Ruprecht,  Neue  Order  unvollstàndig  bekannte  Pflanzen  ans 
dem  nùrdliehen  Theile  des  Stillen  Oceans  (communiqué  en  1852,  Mém.  de 
VAcad,  imp.  des  se.  de  Saint-Pétersbourg,  6«  série.  Se.  nat.,  t.  VII,  Bot.,  1855, 
p.  57-82,  8  pL). 
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par  transparence  sur  les  feuilles  fraîches  les  trois  nervures, 
ce  qui  vérifie  la  mention  3-nerviéede  M.  Walson. 

La  structure  des  nervures  est  la  même  que  dans  le 
P.  Torreyi;  et  des  cellules  épaissies,  à  parois  cellulosiques 
existent  aussi  entre  le  liber  et  le  bois;  Tendoderme  n'est  pas 
distinct.  On  trouve  aussi  une  couche  épidermique  avec  d'as- 
sez gros  cordons  fibreux,  mais  les  canaux  aérifëres  sont 
disposés  plus  régulièrement  sur  2-3  rangées  vers  la  base  do 
limbe,  une  seule  rangée  vers  le  sommet  ;  quelques  cordons 
fibreux  s'observent  fréquemment  autour  des  nervures.  La 
structure  duP.  Scouleri  correspond  donc  àcelled'un  P.  Tor- 
reyi  f^ont  le  limbe  serait  rubané. 

Les  bords  du  sommet  du  limbe,  sur  une  longueur  de  plu- 
sieurs centimètres  présentent  une  lame  latérale  semblable  à 
celle  du  P.  Torreyi^  et  due  aux  cellules  épidermiques  allon- 
gées etépaissies  ;  le  bord  terminal  se  termine  en  une  pointe 
obtuse  où  aboutit  la  nervure  médiane  comme  dans  le  Z.  ma- 
rina^ et  qui  se  détruit  sur  la  feuille  adulte. 

La  gaine  possède  aussi  une  structure  comparable;  les  cor- 
dons fibreux  sont  plus  régulièrement  disposés  que  dans  le 
P.  Torreyi  en  une  couche  sous-épidermique  ;  ceux  des  lè- 
vres de  la  gaine  sont  plus  puissants. 

Comme  la  préfeuille  desZo^/^rfl,  celle  du  P.  Scouleri  pos- 
sède une  nervure  médiane  et  deux  nervures  latérales,  dont 
la  structure  est  la  même  que  celle  du  limbe  ;  les  cordons 
fibreux  sont  assez  nombreux  sous  Fépiderme  dorsal. 

Les  rétinacles,quej'ai  étudiéssur  une  inflorescence  femelle, 
étaient  très  développés  et  mesuraient  environ  3  mm.  de  large 
surplus  de  1  cm.  de  long;  il  existe  un  rétinacle  sur  lecôtéexté- 
rieur  de  chaque  fleur.  La  structure  entre  les  deux  épidermes 
est  uniquement  parenchymateuse  et  montre  une  nervure 
médiane  grêle,  libéro-ligneuse.  Ces  rétinacles  montrent  donc 
mieux  encore  que  chez  les  Zostera  leur  caractère  de  bractées. 

La  structure  de  la  feuille  des  Phyllospadix  se  rapproche 
de  celle  de  la  feuille  des  Zostera,  par  la  non  différenciation 
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de  Tendoderme  autour  des  nervures,  par  l'absence  de  cellu- 
les sécrétrices,  et  par  l'existence  d'une  ouverture  apicale. 
Elle  s'en  éloigne  par  la  nature  et  la  disposition  des  cordons 
fibreux  et  des  canaux  aérifères,  et  parla  présence  de  cellules 
épaissies,  cellulosiques,  entre  le  liber  et  le  bois  des  nervures. 


CHAPITRE  III 

POSIDONIÉES   ASCHS. 

L'unique  genre  Posidonia  renferme  les  deux  espèces  : 

1.  p.  Caulini  Kôn. 

2.  P.  aitstralis  J.-D.  Hooker. 

La  première  est  méditerranéenne,  la  seconde  austra- 
lienne. 

8.  Posidonia  Caulini  Kôn.  (1). 

Le  P.  Caulini,  que  Linné  appelait  Zostera  oceanica,  d'où 
son  nom  souvent  employé  de  P.  océanien  (L.)  Del.,  appartient 
presque  exclusivement  à  la  Méditerranée.  11  est  souvent  re- 
jeté en  si  grande  abondance  sur  les  côtes  françaises  que, 
grâce  aux  fibres  qu'il  renferme,  on  a  esssayé  de  l'exploiter 
pour  la  fabrication  du  papier;  ces  mêmes  fibres,  en  retar- 
dant sa  décomposition,  l'empêchent  d'être  employé  comme 
engrais.  On  l'a  observé  sur  un  certain  nombre  de  points  des 
côtes  orientales  de  la  Méditerranée  (2)  ;  il  passe  le  détroit  de 
Gibraltar,  remonte  vers  le  nord  sur  les  côtes  de  Portugal  et 
d'Espagne  et  s'avance  jusqu'à  Biarritz  (3).  J'en  ai  recueilli 
des  fragments  de  feuilles,  rejelés  sur  le  rivage,  à  Hendaye, 
à  l'embouchure  de  la  Bidassoa.  Il  vit  à  une  plus  grande  pro- 

(1)  Grenier,  Recherches  sur  le  Posidonia  Caulini  Kôn.  {Bull,  Soc.  bot.  Fr., 
t.  vu,  1860,  p.  362).  —  P.  Duchartre,  Éléments  de  botanique,  3«  édit.,  1885, 
p.  465,  fig.  164. 

(2)  P.  Ascherson  in  Boissier,  Flora  Orientalis,  vol.  V,  p.  26. 

(3)  P.  Ascherson,  Die  geographische  Verbreitung  etc.,  loc.  cit.,  p.  20o. 
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fondeur  que  ]es  autres  Phanérogames  marines,  qui   peat 
atteindre  30  à  50  mètres  (1). 

Les  feuilles  sont  d'un  vert  foncé  ;  le  limbe,  nettement  sé- 
paré de  la  partie  engainante  par  une  ligule  courbée  en  arc, 
atteint  7-iO  mm.  de  largeur  et  i-5  dcm.  de  longueur;  il  est 
mince,  très  flexible,  de  consistance  parcheminée,  arrondi 
au  sommet,  sans  dénis  et  parcouru  en  règle  générale  par 

treize  nervures  (parfois  15- 
i7),  réunies  Tune  à  l'autre 
par  de  nombreuses  bran- 
ches transversales  d'anas- 
tomose; à  i/2  ou  1/4  de 
millimètre  de  Textrémîté 
du  limbe,  elles  se  cour- 
bent en  arc  et  se  réunis- 
sent à  un  niveau  d'autant 
plus  bas  qu'elles  sont  plus 
extérieures  ;  la  nervure 
médiane  se  prolonge  plus 
haut  mais  sans  arriver  jus- 
qu'au bord  (fig.  14).  Les 
feuilles  montrent  de  nom- 
breuses taches  brunes, 
irrégulièrement  éparses  , 
mais  souvent  plus  abondantes  au  niveau  des  petites  nervures 
ansversales  d'anastomose,  et  qui  sont  dues  à  des  cellules 
sécrétrices. 

La  partie  aplatie  de  la  gaine  est  ferme,  résistante  et  se 
fend  très  facilement  suivant  la  longueur;  ses  lèvres,  plus 
minces,  sont  plus  larges  à  la  base  qu'au  sommet.  Son  aspect 
extérieur,  son  mode  d'apparition,  sa  structure  et  aussi  son 
analogie  avec  la  gaine  des  autres  plantes  marines,  ne  per- 
mettent pas  de  mettre  en  doute  sa  nature,  bien  que  Grenier 

(1)  Lorenz,  Physik.  VerhcUt,  und  Vertheil.  der  Organismen  im  Quamero 
Golfe,  Vienne,  1863,  p.  249.  Cité  par  Ascherson  in  Die  geographische  Ver- 
breitung,  etc.,  p.  192. 


Fig.  14.  —  Posidonia  Caulini.  —  Sommet 
d'une  feuille  adulte  (gross.  5). 
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dise  en  parlant  des  feuilles  de  celte  plante  [loc.  cit,,  p.  421)  : 
«  Leur  base  (pétiole),  qui  devient  brune  et  parcheminée  en 
Tieillissant,  porte  à  droite  et  à  gauche  deux  lames  triangu- 
laires-allongées (stipules),  qui,  en  se  repliant  en  dessus, 
forment  une  gaine  fendue  dans  toute  sa  longueur.  Cette  sorte 
de  pétiole,  etc.  ».  La  feuille  ne  reste  pas  très  longtemps 
complète;  le  limbe  se  détache  au  niveau  de  la  ligule,  et  la 
gaine  pourvue  de  sa  ligule  continue  à  protéger  la  base  des 
feuilles  plus  jeunes.  On  trouve  ainsi  une  ou  plusieurs  gaines 
entières,  mais  sans  limbe,  entourant  étroitement  chaque 
bouquet  de  feuilles;  plus  tard,  ces  gaines  se  déchirent,  par 
ordre  d'ancienneté,  en  lanières  ou  filaments  qui  persistent  très 
longtemps  sur  le  rhizome  et  le  recouvrent.  Cependant  ces 
filaments  se  détachent  et  sont  rejetés  sur  le  rivage;  si  quel- 
ques-uns d'entre  eux  rencontrent  un  fragment  de  rhizome 
également  rejeté  sur  le  sable,  ils  y  adhèrent,  forment  un  petit 
feutrage  qui,  en  roulant,  s'accroît  en  entraînant  d'autres  fila- 
ments semblables,  et  produisent  à  la  longue  des  boules  pou- 
vant atteindre  la  grosseur  d'une  orange  ou  même  d'une  noix 
de  coco.  On  appelle  ces  boules,  qui  parfois  se  trouvent  par 
milliers  sur  certaines  plages  de  la  Méditerranée,  dit  nom  de 
pelotes  de  mer  ou  d'^gagropiles  de  mer,  par  analogie  avec 
les  agrégats  de  poils  pelotonnés  rencontrés  dans  l'estomac 
des  chèvres  sauvages  et  d  autres  animaux  qui  les  avalent  en 
se  léchant  (1). 

Les  entre-nœuds  étant  très  courts,  et  les  gaines  épaisses 
et  résistantes,  chaque  faisceau  de  feuilles  est  très  compacta 
à  sa  base;  des  feuilles  dont  le  limbe  flottant  atteint  quelques 
décimètres  de  longueur  et  présente  son  aspect  et  sa  consis- 
tance définitives,  sont  au  contraire,  dans  la  partie  cachée, 
minces,  molles,  sans  résistance  et  leur  gaine  est  petite  ;  d'au- 
tres, plus  internes,  tout  en  ayant  un  limbe  semblable  au 
précédent,  n'ont  plus  du  tout  de  gaine  et  sont  rétrécies  à  leur 
base;  c'est  cet  étranglement  qui  avait  fait  croire  à  Grenier 

(1)  Weddell,  Sur  les  JEgagvopiles  de  mer  (Extrait  des  «  Actes  du  Congrès 
international  de  botanistes,  etc..  »  tenu  à  Amsterdam  en  1877,  p.  o8-62. 
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que  la  feuille  élait  péliolée.  Mais  cette  disposition,  compara- 
ble à  celle  des  autres  Phanérogames  marines  à  feuilles  ru- 
banées  et  peut-être  plus  accentuée  ici  à  cause  de  la  largeur 
du  limbe,  ne  présente  au  contraire  rien  d'anormal  et  s'ex- 
plique très  facilement  :  ce  limbe  naît  le  premier  et  s'accroît 
par  sa  base  ;  la  partie  la  plus  jeune  étant  la  plus  inférieure  est 
la  plus  étroite;  c'est  seulement  lorsque  celle-ci  a  achevé  à 
peu  près  complètement  de  se  cloisonner  et  de  s'accroître, 
que  la  gaine  commence  à  se  développer,  el,  d'abord  peu 
résistante,  elle  augmente  de  consistance  au  fur  et  à  mesure 
qu'elle  devient  plus  extérieure,  par  suite  de  la  désorganisa- 
tion des  gaines  plus  anciennes. 

Sur  une  coupe  transversale  faite  à  la  base  d'un  limbe  a- 
dulte,  on  reconnaît  que  l'agencement  des  cellules  a  produit 
une  structure  beaucoup  plus  dense  que  dans  le  Zostera 
(fig.  15  B).  L'épiderme,  semblable  sur  les  deux  faces,  forme 
une  couche  continue  d'étroites  cellules,  à  parois  radiales  et 
interne  assez  fortes,  mais  dont  la  paroi  externe,  en  grande 
partie  cellulosique,  cutinisée  extérieurement,  est  beancoup 
plus  épaisse.  Les  cellules  du  parenchyme,  d'abord  plus  ou 
moins  irrégulières  et  très  légèrement  coUenchymateuses, 
s'arrondissent  et  se  disposent  plus  r^ulièrement  vers  Tinté- 
rieur  de  la  feuille,  de  manière  à  laisser  entre  elles  de  nom- 
breux canaux  aérifères  ;  chacun  d'eux  est  limité  par  4-8  cel- 
lules, disposées  en  rayons  par  rapport  à  lui.  Dans  la  figure  1 5 
eldans  quelques-unes  des  suivantes  on  a  représenté  les  parois 
de  bordure  des  canaux  plus  épaissies,  afin  de  rendre  plus 
sensible  à  l'œil  la  disposition  du  parenchyme,  bien  que  ces 
parois  restent  aussi  minces  que  les  autres.  Les  cellules  n'étant 
jamais  disposées  en  massifs  serrés,  sauf  sous  l'épiderme,  il 
en  résulte  une  facilité  de  circulation  de  l'air  tout  aussi  grande 
que  dans  les  Zostera,  Cymodocea,  etc,,  mais  réalisée  par  un 
procédé  différent.  Il  n'existe  pas  de  diaphragmes  perforés 
semblables  à  ceux  qui  ont  été  étudiés  précédemment,  mais 
de  temps  en  temps  les  cellules  se  rapprochent  l'une  de  l'au- 
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Ire  (fig.  16),  se  réunissent  à  d'autres  cellules  beaucoup  plus 
courtes  et  plus  étroites,  pour  former  une  sorte  de  plancher 
vasculifère,  dans  un  plan  tantôt  parfaitement  perpendicu- 
laire aux  deux  surfaces  épidermiques,  tantôt  légèrement 
oblique  comme  dans  la  figure  16. 

De  nombreuses  cellules  de  2-3-4  assises  parenchymateuses 
sous -épidermiques  sont  sécrélrices,  à  contenu  brun  plus  ou 
moins  orangé,  souvent  homogène,  parfois  granuleux  et  les 


fi^.  15.  —  Posidonia  Caulini.  —  Coupe  transversale  du  limbe;  ^4,  à  un  centimè- 
tre du  sommet  ;  0,  à  la  hase  du  limbe  (gross.  145). 


remplissant  plus  ou  moins  complètement,  ou  réduit  à  des 
globules  arrondis,  appliqués  contre  la  paroi  interne.  Elles 
sont  moins  nombreuses  dans  le  parenchyme  médian,  sauf  au 
niveau  des  nervures  transversales  d'anastomose,  où  elles 
sont  au  contraire  très  abondantes.  Enfin,  on  les  retrouve 
aussi  dans  la  partie  libérienne  des  faisceaux  libéro-ligneux. 
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Réunies  parfois  en  groupes  de  2-3-4  conliguës,  elles  ne  se 
distinguent  pas  autrement  de  leurs  voisines  ;  sur  les  coupes 
longitudinales  on  les  retrouve  aussi,  souvent  plusieurs  à  la 
file  l'une  de  Tautre,  mais  sans  communication  entre  elles  ni 
avec  les  cellules  normales,  comme  le  montre  le  gonflement 
de  leurs  parois  par  l'acide  sulfurique.  Traité  par  le  perchlo- 
rure  de  fer,  ce  contenu  prend  une  teinte  noire,  parfois  plus 
ou  moins  verdâtre,  indiquant  la  présence  d'un  composé  tan- 


Fig.  16.  —  Posidonia  CauUni,    —   Ck>upe  longitudinale  faite  à  la  base  du  limbe, 
montrant  un  plancher  transversal  (gross.  145). 


nifëi^e  ;  il  n'est  soluble  ni  dans  l'eau  ni  dans  l'alcool  ou  l'éther, 
et  le  tannin  doit,  par  conséquent,  s'y  trouver  à  l'état  de  com- 
binaison. Il  fixe  plusieurs  couleurs  d'aniline,  comme  le  vert 
d'iode,  la  safranine,  etc.  ;  il  jaunit  par  l'eau  de  Javelle,  puis 
se  dissout.  Ces  cellules  sécrétrices  ont  des  parois  convexes, 
plus  minces  que  celles  de  leurs  voisines.  Elles  existent  chez 
les  Posidonia^  Ruppia^  Cymodocea^  Halodule  (1), 

(1)  J'ai  déjà  noté  la  présence  de  ces  ceUuIes  sécrétrices  dans  la  racine  du 
P.  CaïUini  et  du  C.  xquorea  {Joum.  de  bot,,  i6  mai  1889),  et  j'avais  cru  le 
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La  plupart  des  cellules  de  la  couche  sous-épidermique 
sont  séparées  entre  elles  et  aussi  de  Tépiderme  par  des  fibres 
blanches^  nacrées,  rarement  isolées,  plus  souvent  réunies  en 
massifs  serrés  de  2  à  15  cellules  (fig.  15).  La  lamelle  moyenne 
de  ces  fibres  est  plus  ou  moins  lignifiée,  tandis  que  les  cou- 
ches d'épaississement 
sont  le  plus  souvent  com- 
plètement cellulosiques  ; 
leur  lumière  est  extrê- 
mement réduite.  Ces 
cordons  fibreux  restent 
dans  le  voisinage  de  Té- 
piderme,  sauf  au  niveau 
des  nervures,  où  princi- 
palement sur  la  face  li- 
bérienne, ils  pénètrent 
dans  la  masse  du  paren- 
chyme (fig.  17);  tout  a 
fait  sur  les  bords  de  la 
feuille,  ils  deviennent 
plus  nombreux  et  plus 
internes.  Us  donnent  à 
la  feuille  une  grande 
résistance  et  une  grande  Fig.  n.  -  Posidonia  cauimi.  -  coupe  trans- 
flexibilité, cette  résis-  versale  du  faisceau  libéro-ligneux  médian, 
.  A#      ♦  'AA     V\  prise  à  la  base  du  limbe;  t,t,  tubes  criblés; 

tance  étant  COnSlderaDle-       ^n  épaississement  intercellulaire  est  indiqué 

ment  augmentée  sur  les     par  un  pointillé  (gross.  220). 
bords. 

Les  treize  (parfois  15-1 7)  faisceaux  libéro-ligneux  ont  leur 
liber  plus  près  de  la  surface  que  le  bois.  Le  faisceau  médian 
estbeaucoup  plus  important  que  les  autres  qui  sont  è  peu  près 
d'égale  grosseur  entre  eux.  Chaque  faisceau  est  entouré  d'une 
gaine  endodermique  de  cellules  polygonales,  parfois  dédou- 

perchiorure  de  fer  sans  action  sur  leur  contenu,  mais  j'ai  constalé  depuis 
que  ce  réactif,  mieux  préparé,  lui  donne  la  môme  coloration  qu'à  celui  des 
feaiUes. 
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blées,  à  parois  légèrement  épaissies  et  presque  toujours 
lignifiées.  Sur  des  feuilles  qui  avaient  été  blessées  et  rongées 
sur  les  bords,  j'ai  observé  que  la  gaine  du  faisceau  le  plus 
proche  de  la  blessure  était  beaucoup  plus  fortement  épaissie 
et  lignifiée  que  celle  des  faisceaux  plus  éloignés,  comme  si 
elle  avait  eu  besoin  d'une  plus  grande  protection. 

La  section  de  la  nervure  médiane  est  ovale(fig.  17);  lespar- 
tieslibérienne  et  ligneuse,  nettement  distinctes  l'une  de  l'autre, 
sont  entourées  par  une  assise  de  cellules  correspondant  au  péri- 
cycle.  Le  faisceau  ligneux  comprend,  au-dessous  dupéricycle, 
une  couche  de  celluleslimitant,  en  partie  entre  elles  et  en  partie 
avec  le  péricycle,  une  lacune  renfermant  de  petits  anneaux  ou 
des  fragments  de  spire  lignifiés,  qui  sont  des  débris  de  vais- 
seaux; on  les  retrouve  d'ailleurs  sur  les  coupes  longitudi- 
nales, parfois  intacts,  parfois  partiellement  détruits.  Le  fais- 
ceau libérien,  arrondi,  possède  plusieurs  tubes  criblés,  des 
cellules  compagnes  à  contenu  protoplasmique  dense,  et  des 
épaississements  interstitiels  semblables  à  ceux  de  la  figure  4. 

Les  nervures  latérales  sont  plus  petites,  de  section  arron- 
die et  à  éléments  moins  nets;  leur  gaine  est  encore  légère- 
ment épaissie  et  lignifiée.  La  lacune  vasculaire  est  mal 
caractérisée,  bien  qu'on  retrouve  des  vaisseaux  sur  les  coupes 
longitudinales  et  aussi  sur  les  coupes  transversales  faites 
dans  une  région  jeune. 

Le  limbe,  tout  en  conservant  la  même  largeur  et  le  même 
nombre  de  faisceaux  sur  toute  son  étendue,  diminue  graduel- 
lement d'épaisseur,  et  à  1  centimètre  du  sommet  il  est 
réduit  à  2-3  épaisseurs  de  cellules  entre  les  deux  épidermes 
(fig.  15  A);  ceux-ci  se  rejoignent  sur  les  bords  sous  un  angle 
très  aigu  et  arrivent  en  contact  sur  une  longueur  de  plusieurs 
cellules.  Comme  dans  les  Zostera^  les  cellules  épidermiques 
marginales  tombent,  mais  la  desquamation  n'est  pas  assez 
profonde  pour  entamer  la  nervure  médiane.  Les  cellules  sé- 
crélrices,  également  réparties  dans  les  2-3  assises  qui  con- 
stituent tout  le  parenchyme,  sont  relativement  plus  abon- 
dantes qu'à  la  base  du  limbe. 
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Sur  des  coupes  transversales  faites  à  la  base  de  Tune  des 
feuilles  internes,  dont  la  gaine  n'est  pas  encore  développée, 
les  cellules  du  parenchyme,  régulièrement  disposées  sur 
plusieurs  rangées,  laissent  entre  elles  des  méats  quadrangu- 
iaires.  Bientôt  apparaissent  des  cloisons  allant  d'un  méat  à 
un  autre,  puis  les  méats  s'agrandissent  en  même  temps  que 
les  cellules  et,  étant  bordés  par  un  plus  grand  nombre  de 
cellules,  ils  deviennent  étoiles.  Les  fibres  se  forment  aux  dé- 
pens de  l'assise  sous-épidermique,  et  le  cloisonnement  qui 
leur  donne  naissance  a  lieu  peu  de  temps  après  le  précédent, 
mais  les  futures  fibres  restent  à  l'état  de  paquets  de  cellules 
étroites,  à  parois  minces^  aussi  longtemps  que  la  base  du  limbe 
reste  molle  et  recouverte  par  les  gaines  des  autres  feuilles. 

Le  parenchyme  de  la  gaine  est  de  même  nature,  et  son 
épaisseur  diminue  dans  les  lèvres  jusqu'au  contact  des  deux 


Fjg.  18.  —  Posidonia  Cauhni.  —  Coupe  transversale  faite  au  sommet  d'une  gaine 

âgée  (gross,  lib). 


épidermes.  Les  gaines  âgées,  sans  limbe,  qui  persistent  assez 
longtemps  intactes  autour  des  feuilles  plus  jeunes  avant  de 
se  désorganiser,  ont  au  sommet  leurs  deux  épidermes  ligni- 
fiés mais  minces;  l'épiderme  dorsal  se  continue  sans  varia- 
tions sur  les  lèvres  ;  l'épiderme  ventral,  parfois  moins 
lignifié  que  le  précédeni,  se  continue  sur  les  lèvres  par  des 
cellules  plus  aplaties  et  à  angles  arrondis.  Au-dessQus  de 
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chaque  épiderme  et  à  son  contact  (fig.  18)  est  une  couche  à 
peu  près  continue  mais  irrégulière  de  cellules  scléreuses, 
bien  lignifiées  et  épaissies.  La  couche  scléreuse  dorsale  se 
continue  dans  les  lèvres  de  la  gaine  jusqu'au  point  où  les 
deux  épidermes  arrivent  au  contact  ;  la  couche  ventrale,  au 
contraire,  moins  puissante  et  moins  fortement  lignifiée  ne  se 
prolonge  pas  dans  les  lèvres.  Le  parenchyme  ne  présente 
aucune  autre  cellule  sclérifiée  ni  épaissie. 

Tout  à  fait  à  la  base  de  la  même  gaine  âgée,  la  disposi- 
tion du  système  mécanique  est  différente  (fig.  19);  Tépiderme 
dorsal  lignifié  conserve  les  mêmes  caractères,  mais  la  cou- 


Fig.  19.  —  Posidonia  Caulini,  --  Coupe  transversale  faite  à  la  base  d*une  gaine 
âgée  ;  côté  dorsal  (gross.  145). 


che  sclérifiée  est  remplacée  par  une  rangée  de  puissants 
massifs  scléreux,  fortement  lignifiés,  qui  arrivent  au  contact 
de  l'épiderme  ou  en  sont  séparés  par  1-2-3  rangs  de  cellules. 
On  peut  en  compter  une  cinquantaine  dans  la  partie  plate 
de  la  gaine  ;  les  plus  gros  possèdent  souvent  plus  de  cent  de 
ces  cellules  fortement  lignifiées  et  à  lumière  très  étroite  ; 
parfois  de  plus  petits  faisceaux  semblables  existent  entre  eux. 
On  retrouve  les  cellules  sécrétrices  soit  entre  ces  massifs 
fibreux,  soit  entre  eux  et  Tépiderme.  Dans  la  partie  recou- 
vrante de  la  gaine,  ils  deviennent  plus  petits,  plus  près  Tun 
de  Tautre  et  se  transforment  peu  à  peu  en  une  couche  con- 
tinue, sous-épidermique,    sclérifiée,  identique  à   celle  du 
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sommet  de  la  gaine.  Sur  la  même  coupe,  les  cellules  de  Té- 
piderme  ventral  sont  au  contraire  le  plus  souvent  restées  à 
parois  minces,  molles  et  cellulosiques  ;  la  couche  sous-épi- 
dermique  est  dans  le  même  état  et  présente  seulement  de 
petits  llols  de  1-2-3  cellules  peu  épaissies,  dont  quelques-unes 
sont  lignifiées,  et  qui  sont  à  intervalles  d'autant  plus  larges 
qu'ils  sont  plus  rapprochés  des  lèvres.  Si  donc  la  hgnitîca- 
lion  envahissait  cette  couche  ventrale,  sa  structure  resterait 
ditîérente  de  celle  de  la  face  dorsale. 

Celle  structure  se  continue  sur  une  hauteur  d'environ 
un  centimètre  ;  elle  est  remplacée  au-dessous  par  celle  que 
nous  avons  signalée  au  sommet  de  la  gaine.  Si  cette  disposi- 
tion du  système  mécanique  facilite  singulièrement  la  déchi* 
rure  des  gaines  âgées  en  lanières,  on  peut  se  demander  quelle 
est  sa  raison  d'être  dans  les  feuilles  d'une  plante  qui  reste 
toujours  plongée  à  quelques  mètres  sous  l'eau  et  par  consé- 
quent n'a  point  à  se  protéger  contre  la  sécheresse  à  laquelle 
sont  exposées  les  Plantes  marines  qui,  comme  les  Zostera, 
sont  découvertes  à  marée  basse,  d'autant  plus  que  la  paroi 
externe  des  cellules  épidermiques  est  aussi  plus  épaisse  que 
chez  les  Zostera. 

D'ailleurs,  la  précédente  description  ne  s'applique  entiè- 
rement qu'aux  gaines  tout  à  fait  extérieures  d'un  bouquet  de 
feuilles,  et  la  différenciation  définitive  du  système  méca- 
nique se  fait,  d'une  manière  complète,  assez  tardivement. 
Ainsi,  la  gaine  de  la  feuille  la  plus  âgée,  parmi  celles 
qui  sont  pourvues  de  leur  limbe,  possède  au  sommet  la 
structure  indiquée  plus  haut,  avec  des  éléments  définitive- 
ment différenciés;  très  souvent,  au  contraire,  la  base  n'a 
encore  que  peu  ou  point  d'éléments  épaissis,  et  les  futurs 
cordons  scléreux  y  sont  à  l'état  de  massifs  de  cellules  à  parois 
très  minces,  cellulosiques,  et  à  contenu  protoplasmique,  bien 
que  le  limbe  et  la  gaine  aient  acquis  leurs  dimensions  exté- 
rieures définitives.  C'est  seulement  plus  tard  que  les  fibres  se 
caractérisent  comme  éléments  mécaniques.  Si  donc  l'épais- 
sissement  et  la  lignification  des  éléments  de  la  gaine  du 
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P.  Caulini  jouenl  un  rôle  protecteur,  c'est  non  pas  au  profit 
de  la  feuille  à  laquelle  cette  gaine  appartient,  mais  bien  des 
feuilles  plus  jeunes  qu'elle  recouvre. 

Les  nervures  de  la  gaine  ont  les  mômes  caractères  que 
celle  du  limbe  ;  on  en  trouve  parfois  deux  de  plus,  mais  qui 
alors  s'unissent  à  leurs  voisines  un  peu  au-dessous  de  la  ligule. 

La  ligule,  peu  élevée,  courbée  en  arc  à  concavité  tournée 
vers  le  limbe,  est  comme  celle  des  Zostera  formée  de  deux 
lames  épidermiques  se  rencontrant  au  sommet,  et  recouvrant 
à  la  base  une  couche  de  cellules.  A  son  niveau,  la  partie 
moyenne  du  parenchyme  foliaire  est  segmentée  par  3-4-5  dia- 
phragmes transversaux,  très  rapprochés  l'un  de  l'autre  ;  sur 
les  bords,  les  cellules  du  parenchyme  sont  plus  petites,  plus 
denses,  et  paraîtraient  plutôt  donner  de  la  solidité  au  limbe 
que  faire  supposer  sa  chute.  Mais  tandis  que  Tépiderme  du 
limbe  est  à  parois  cellulosiques,  celui  de  la  gaine  est  lignifié, 
et  parfois  les  cellules  de  la  ligule  le  sont  aussi  ;  les  fibres  du 
limbe  et  les  fibres  lignifiées  de  la  gaine  s'arrêtent  brusque- 
ment au  niveau  de  la  ligule  en  s'écartant  très  légèrement 
du  bord  épidermique.  Celte  différence  de  structure  de  l'épi- 
derme,  et  cet  arrêt  des  fibres  constitue  à  ce  niveau  un  plan 
de  moindre  résistance  qui  entraîne  la  chute  du  hmbe,  tandis 
que  la  hgule  reste  attachée  à  la  gaine.  Les  mêmes  coupes 
longitudinales  montrent  dans  chaque  nervure  1-2-3  vais- 
seaux spiro-réliculés,  qui  ne  pénètrent  jamais  dans  la  ligule. 

Les  squamules  intravaginales  sont  faciles  à  observer,  ce 
sont  de  petites  languettes  lancéolées,  renfermant  quelques 
cellules  sécrélrices.  M.  Bornet  (1)  en  a  compté  de  16  à  20  à 
chaque  entre-nœud. 

En  résumé,  la  feuille  du  Posidonia  Caulini  est  caractérisée  : 
r  par  un  limbe  dépourvu  de  dents,  une  gaine  épaisse,  à 
lèvres  beaucoup  plus  larges  dans  le  bas  que  dans  le  haut,  et 
une  ligule  courbée  en  arc  ;  2*  par  13-17  nervures;  3*  par 

(1)  Bornet,  Recherches  sur  le  Phucagrostis  major  {loc,  cit.,  p.  23). 
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une  gaine  endodermique  bien  développée  autour  de  chaque 
nervure  ;  4*  par  des  canaux  aérifères  très  nombreux,  dis- 
posés sans  ordre,  de  section  étoilée,  et  non  sectionnés  par 
de  vrais  diaphragmes  ;  5*  par  les  fibres  du  limbe,  nombreuses, 
presque  complètement  cellulosiques,  sous-épidermiques,  s'a- 
vançant  un  peu  dans  le  parenchyme  au  niveau  des  nervures  ; 
par  les  fibres  scléreuses,  lignifiées,  en  revêtements  sous-épi- 
dermiques au  sommet  des  gaines  âgées  et  en  puissants  fais- 
ceaux isolés  à  la  base,  produisant  des  lanières  ou  des  fila- 
ments par  suite  de  la  désorganisation  du  parenchyme  ;  6**  par 
la  présence  d'abondantes  cellules  sécrétrices. 

9.  Fosidonia  austratis  J.-D.  Hooker. 

Cette  espèce  est  cantonnée  sur  les  côtes  d'Australie  et  de 
Tasmanie.  Ses  feuilles  sont  très  semblables  à  celles  du 
P.  Caulini  dans  leur  forme  et  leur  nervation,  mais  elles  sont 
plus  larges  (10-12  mm.)  et  plus  longues. 

Une  coupe  transversale  faite  à  la  base  du  limbe  montre 
une  structure  comparable  à  celle  de  l'espèce  précédente  ; 
mais  les  canaux  aérifères  sont  beaucoup  plus  larges,  bordés 
par  un  plus  grand  nombre  de  cellules,  et  cloisonnés  par  de 
vrais  diaphragmes.  Dans  la  région  médiane,  ils  sont  le  plus 
souvent  sur  quatre  rangées,  mais  leur  nombre  diminue  sur 
les  bords  et  ils  se  réduisent  à  deux  rangées  exactement  alternes. 
De  temps  en  temps,  au  point  où  les  murs  de  séparation 
se  rencontrent,  est  situé  un  petit  cordon  fibreux  lignifié  qui 
n'existe  jamais  dans  le  P.  Caulini.  Ces  cordons  lignifiés  sont 
plus  nombreux  et  plus  constants  au  point  de  rencontre  des 
murs  de  la  rangée  externe  avec  la  zone  sous-épidermique 
compacte  ;  ils  ne  sont  jamais  au  contact  direct  des  canaux 
aérifères,  mais  en  sont  toujours  séparés  par  des  cellules  du 
parenchyme. 

A  un  niveau  plus  élevé,  le  parenchyme  lacuneux  est 
réduit  à  deux  rangées  de  larges  canaux  aérifères,  réguliè- 
rement alternes,  sans  cordons  fibreux  lignifiés.  Enfin,  à  une 
faible  distance  du  sommet  du  limbe  (fig.  20),  la  couche  sous- 
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épiderraique  avec  ses  nombreuses  fibres  cellulosiques  est  uni- 
que, et  le  parenchyme  lacuneux  est  réduit  à  une  seul  assise 
ondulée  de  cellules. 


Fig.  20.  —  Posidonia  australis.  —  Coupe  transversale  du  limbe  faite  à  1  cm.  du 
sommet  ;  a,  canaux  aérifères  (gross.  145). 

La  gaine  est  plus  épaisse  que  la  base  du  limbe,  et  les 
différences  avec  le  P,  Caulini  s'accentuent  dans  la  disposition 
du  parenchyme  et  des  cordons  fibreux.  Les  canaux  aéri- 


Fig.  21.  —  Posidonia  atistralis.  —  Coupe  transversale  faite  à  la  base  d'une  gaine 
âgée;  le  faisceau  libéro-ligueux  est  indiqué  par  des  hachures  (gross.  80). 

fères  et  les  cordons  fibreux  lignifiés  situés  au  point  de  ren- 
contre des  murs  sont  plus  nombreux.  Chacun  des  murs 
aboutissant  à  la  couche  sous-épidermique  est  opposé  à  un 
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cordoo  lignifié  plus  important  (fig.  21).  La  rangée  dorsale 
de  ces  cordons  lignifiés,  nombreux,  se  prolonge  dans  les 
lèvres,  tandis  que  la  rangée  ventrale  n'y  pénètre  pas. 

A  la  base  de  la  gaine,  on  ne  retrouve  aucune  trace  des 
fibres  cellulosiques  sous-épidermiques  du  limbe,  les  cordons 
lignifiés  existent  seuls,  mais  au  sommet  elles  apparaissent 
un  peu  au-dessous  de  la  ligule,  et  existent  simultanément 
avec  les  cordons  lignifiés. 

La  feuille  du  P.  aush^alis  se  distinguera  donc  toujours 
facilement  de  celle  du  P.  Caulini^  par  la  forme  de  ses  ca- 
naux aérifères  pourvus  de  diaphragmes  et  par  Vexistence  des 
faisceaux  fibreux  lignifiés  dans  le  parenchyme. 

L'inflorescence  du  P.  australis  se  compose  de  plusieurs 
épis  portés  au  sommet  d'un  long  pédoncule  ;  ses  feuilles, 
qu'elles  soient  complètes  avec  un  limbe  court,  ou  qu'elles 
soient  réduites  à  une  gaine,  sont  plus  minces  que  les  feuilles 
normales,  mais  possèdent  la  même  disposition  des  éléments 
anatomiques. 

CHAPITRE  IV 

POTAMOGÉTONÉES    ASCHS. 

Les  Potamogeton  ont  des  fleurs  en  nombre  variable,  à 
4  étamines  et  4  carpelles  qui  restent  sessiles  après  la  fécon- 
dation. Les  Biippia  n'ont  que  2  fleurs,  situées  s>ur  les  2  côtés 
opposés  de  l'épi  ;  chacune  possède  2  étamines  et  4  carpelles 
ou  davantage,  et  le  pédoncule  du  fruit  s'allonge  après  la 
fécondation. 

IV.  —  JPotatnogeton  Tourn.  (1). 

Le  mode  de  ramification  de  la  tige  décrit  par  Irmisch 
pour  quelques  espèces,  est  commun  à  toutes  les  espèces  étu- 

(1)  C.-S.  Kuntb,  Enumeratio  pkmtarum,  etc.  (loc.  cit.,  t.  III,  1842).  —  D. 
Goil.  Dan.  Jos.  Koch,  Sinopsis  Florœ  germanicœ  et  helreticœ,  2«  édit.,  2«  partie, 
Leipzig,  4844  (ordre  CXVII,  Potamese,  Juss.,  p.  774-781).  —  Ad.  Chatin,  Re- 
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diées  ici.  Les  axes  sont  de  deux  sortes  :  les  uns  rampants  por- 
tent des  racines  et  des  feuilles  écailleuses,  les  aulres  dressés 
portent  des  feuilles  parfaites.  Une  tige  rampante  est  un  sym- 
pode  formé  par  la  réunion  bout  à  bout  des  deux  premiers 
entre-nœuds  des  «  générations  »  successives;  les  entre- 
nœuds suivants  consliluent  la  tige  dressée.  Les  feuilles  sont 
alternes  distiques  (sauf  P.  densus).  Les  trois  premiers  nœuds 
d'une  «  génération  »  portent  toujours  des  feuilles  écailleuses, 
courtes,  entourant  plus  ou  moins  l'axe.  Les  autres  entre- 
nœuds, qui  appartiennent  à  la  tige  dressée,  portent  des 
feuilles  normales;  cependant  les  feuilles  inférieures  de  la 
tige  dressée  sont  souvent  incomplètement  différenciées,  sur- 
tout lorsque  la  plante  végète  dans  les  eaux  profondes.  Cha- 
que feuille  normale  possède  une  ligule  [P,  densus  excepté). 
Lorsqu'un  Polamogeton  doit  fleurir,  la  tige  florale  se  conti- 
nue au-dessus  d'un  entre-nœud  tellement  court  que  l'on  dit 
souvent  que  les  feuilles  sont  opposées  à  la  base  de  la  tige- 
florale  ;  parfois  cependant,  comme  je  l'ai  observé  par  exem- 
ple sur  des  P,  rufescem  vivant  dans  un  courant  rapide,  cet 
entre-nœud  est  bien  développé.  A  l'aisselle  de  chacune  de 
ces  deux  feuilles,  une  branche  feuillée  continue  la  plante. 
Une  branche  peut  pousser  à  l'aisselle  de  chaque  feuille  nor- 
male; sa  première  feuille,  écailleuse,  engainante,  sans  limbe, 
est  une  préfeuille;  souvent, au-dessus  d'elle,  sont  situées  ré- 
gulièrement une  ou  deux,  parfois  trois  feuilles,  également 


cherches  d'anatomie  végétale;  famille  des  Najades  (C.  R.  Acad.  des  Se, ,  t.  XXXIX, 
1854,  p.  1044).  —  Th.  Irniisch,  Ueber  einige  Arien  aus  der  nàturlichen  Pflan- 
zenfamilie  der  Potameen  (extr.  des  AbhaJidl.  des  Naturwiss.  Vereines  fur  die 
Prov.  Sachsen  und  Thûringen  in  Halle,  2«  vol.,  Berlin,  1858,  56  p.  3  pi.).  — 
E.  Çosson,  Note  sur  la  stipule  et  la  pré  feuille  dans  le  genre  Potamogeton,  e( 
quelques  considéi^ations  sur  ces  wganes  dans  les  autres  monocotylées  {BulL  soc. 
Bot.jFr,,  t.  VII,  1860,  p.  715-720).  —  Dutailly,  Sur  la  nature  réelle  des  stipules 
des  Rumex  et  des  Potamogeton  [Assoc,  fr.  pour  ravanc,  des  se.  Le  Havre, 
1877,  p.  581).  —  F.-W.-C.  Areschoug,  Jemfôrande  undersôkningar  ôfver  Bladets 
anatomi,  Lund,  1878,  p.  156,  pi.  IV,  fig.  3.  —  H.  Schenck,  IHe  Biologie  der 
Wassergewàchse,  Bonn,  1886.  —  H.  Schenck,  Vergleichende  Anaiomie,  etc. 
[loc,  dt,),  —  G.  Colomb,  Recherches  sur  les  stipules  (Ann,  se.  nat.  Bot,,  7*  s., 
t.  VI,  1887,  76  p.).  —  C.  Sauvageau,  Sur  une  particularité  de  structure  des 
plantes  aquatiques  (C.  R.  de  l'Acad.  des  Se,  1890). 
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écailleuses  mais  mieux  développées  [P.  perfoliaUis^  P.  lu- 
cens^  etc.). 

Le  genre  Potamogeton  renfermant  une  cinquantaine  d'es- 
pèces, je  n'en  étudierai  ici  qu'un  certain  nombre  prises  dans 
chaque  section.  En  décrivant  la  feuille  de  ces  ditîérenles 
espèces,  j*insisterai  sur  la  présence  et  la  nature  de  Touver- 
lure  apicale  dont  j'ai  mentionné  précédemment  l'existence 
chez  les  Zostera  et  les  Phyllospadix^  et  qui  se  retrouve  chez 
tous  les  Potamogeton, 
• 

Section  des  Enantiopkylli  Koch  ou  Oppositifolii  Kuntn. 

La  plante  complètement  submergée  a  toutes  ses  feuilles 
semblables  et  opposées  et  privées  de  ligule.  Cette  section 
renferme  une  seule  espèce,  le  P.  densus  L. 

10.  Potamogeton  densus  L. 

Le  limbe,  embrassant  à  la  base,  est  régulièrement  frian- 
gulairedans  la  seconde  moitié.  Il  possède  sept  nervures,  dont 
trois  plus  importantes  proviennent  directement  de  la  tige,  les 
autres  plus  extérieures  en  sont  des  ramifications  comme  on 
le  voit  à  la  base  de  la  feuille  par  transparence.  La  nervure 
médiane  se  continue  jusqu'au  sommet,  et  deux  nervures 
latérales  les  rejoignent  à  1-2  mm.  au-dessous.  L'épiderme 
des  deux  faces  ventrale  et  dorsale  est  identique,  mais  ses 
cellules  sont  plus  larges  vers  le  sommet  ;  sur  le  bord,  un 
certain  nombre  de  ses  cellules  se  prolongent  en  une  pointe 
aiguë  tournée  vers  le  sommet  de  la  feuille;  ces  dents  uni- 
cellulaires  sont  lignifiées.  A  l'extrémité  du  limbe,  le  contour 
est  creusé  d'une  concavité  régulière,  généralement  peu  pro- 
fonde et  sans  dents.  Un  cordon  fibreux  marginal  suit  chaque 
bord  jusqu'au  sommet  du  limbe. 

Si  l'on  examine  sous  le  microscope  la  face  supérieure 
d'une  feuille,  soit  fraîche,  soit  mieux  après  l'avoir  traitée 
par  l'eau  de  Javelle  puis  colorée,  on  voit  très  bien  par  trans- 
parence les  vaisseaux  des  nervures;  ceux  de  la  nervure  mé- 
diane semblent  se  prolonger  jusqu'au  sommet,  bien  que  le 
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bord  légèrement  concave  paraisse  presque  toujours  intact. 
Mais,  si  on  Texamine  par  sa  face  dorsale,  on  aperçoit  h  Vex- 
trémité  une  échancrure  plus  ou  moins  profonde,  due  à  la 
chute  de  quelques  cellules  épidermiques,  et  qui  permet  aux 
vaisseaux  de  s'ouvrir  à  l'extérieur  ;  c'est  Y  ouverture  apicole. 
Les  parois  de  l'échancrure  en  contact  avec  l'extérieur  pren- 
nent souvent  une  teinte  brune.  Sur  les  feuilles  très  jeunes, 
celte  échancrure  n'existe  pas.  Nous  verrons  tout  à  l'heure 
ses  relations  avec  la  nervure  médiane. 

Une  coupe  transversale  pratiquée  à  la  base  d'un  limbe 
adulte  montre  que  la  nervure  médiane  est  entourée  par  un 
parenchyme  à  canaux  aérifères  sous-épidermiques  plus  ou 
moins  régulièrement  disposés.  Ce  tissu  lacuneux  est  d'autant 


Fig.  22.  —  Potamogeion  densus,  —  Section  transversale  faite  vers  le  milieu  de  la 
longueur  du  limbe;  bord  du  limbe  (gross.  220). 

plus  important  latéralement  que  la  coupe  est  faite  plus  près 
de  la  base  ;  on  le  retrouve  autour  des  nervures  latérales,  mais 
beaucoup  moins  développé.  Le  reste  du  tissu  de  la  feuille 
est  très  mince  et  réduit  à  une  assise  unique  de  cellules  entre 
les  deux  épidermes,  se  transformant  sur  les  bords,  après 
cloisonnement,  en  le  cordon  fibreux  signalé,  précédemment 
(fig.  22).  Dans  certaines  feuilles,  cette  assise  fait  même  dé- 
faut et  les  deux  épidermes  sont  en  contact  sauf  au  niveau 
des  nervures  secondaires  et  du  cordon  fibreux  marginal. 

L'origine  de  la  structure  du  parenchyme,  irrégulièrement 
lacuneux  autour  de  la  nervure  médiane,  est  facile  à  saisir 
sur  des  coupes  faites  dans  des  feuilles  de  quelques  millimètres 
de  longueur.  On  y  voit,  entre  les  deux  épidermes,  une  assise 
unique  de  parenchyme  dont  le  premier  cloisonnement,  au 
lieu  de  se  faire  parallèlement  au  plan  de  l'épiderme,  est  obli- 
que. Au  point  où  ces  cloisons  obliques  rencontrent  l'épi- 
derme, se  forme  un  méat  qui,  par  suite  du  cloisonnement 
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ultérieur,  devient  un  canal  aérifère  sous-épidermique.  Le 
cloisonnement  qui  produit  le  cordon  marginal  est  tardif. 

Vers  la  base  du  limbe,  la  nervure  médiane  (fig.  23  A)  se 
compose  d'une  partie  libérienne  et  d'une  lacune  vasculaire 
étroite,  arrondie,  renfermant  des  fragments  lignifiés  de  vais- 
seaux; Tendoderme  n'est  pas  distinct;    1-4  cordons  fibreux 


Pig.  23.  —  Potamogeton  densus.  —  Coupe  trans vercale  de  la  nervure  médiane. 
A,  base  du  limbe.  B,  près  du  aommet  et  C  au  sommet  du  limbe  (grosa.  220). 


lignifiés  de  une  ou  quelques  cellules  chacun,  et  dont  le  nom- 
bre et  la  disposition  varient  suivant  les  échantillons  consi- 
dérés, lui  sont  adossés.  La  lacune  vasculaire  est  due  à  l'ac- 
croissement entraînant  l'écartement  des  cellules  qui  entourent 
les  vaisseaux.  Les  nervures  latérales  sont  plus  étroites,  mais 
leur  structure  est  la  même* 

ANN.    se.   NAT.    BOT.  XIII,   12 
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Cette  structure  de  la  nervure  médiane  persiste  sur  pres- 
que toute  la  longueur  du  limbe,  mais  très  près  du  sommet, 
au-dessus  du  point  oîi  l'anastomose  avec  les  deux  nervures  la- 
térales a  eu  lieu,  les  coupes  transversales  donnent  une  figure 
ditTérente  (fig.  23  B).  La  lacune  vasculaire  n'est  plus  arron- 
die, mais  aplatie  en  croissant,  et  renferme  des  anneaux  ligni- 
fiés indiquant  des  vaisseaux  assez  nombreux  ;  la  partie  libé- 
rienne persiste.  Et  enfin,  tout  à  fait  au  sommet  (fig.  23  C),  le 
liber  a  disparu,  le  faisceau  n'est  plus  qu'une  grande  lacune 
h  peu  près  circulaire,  mais  irrégulière  à  cause  de  la  forme 
arrondie  des  cellules  qui  constituent  sa  paroi.  On  y  trouve 
les  vaisseaux  qui  devront  déboucher  à  l'extérieur  par  l'ou- 
verture apicale,  et  qui  sont  indiqués  par  des  anneaux  ligni- 
fiés, soit  isolés  dans  la  lacune,  soit  adossés  à  la  paroi.  Si  l'on 
compare  ces  faits  à  ceux  que  j'ai  signalés  chez  les  Zostera^  on 
trouvera  entre  eux  une  grande  analogie. 

Une  coupe  longitudinale,  passant  par  l'extrémité  de  la  ner- 
\  vure  (fig.  24),  montre  la  position  de 

l'ouverture  apicale  sur  la  face  dor- 
sale ;  aussi  est-elle  difficile  à  aperce- 
voir quand  on  examine  la  feuille  par 
dessus.  Les  vaisseaux  de  la  nervure 
y  apparaissent  nettement  ;  à  leur  ex- 
trémité, ils  se  dissocient  et  sont  ré- 
duits à  des  anneaux  ou  des  fragments 
de   spire    sans   lien  entre  eux.    La 
figure  24  montre  en  même  temps  un 
stomate  rencontré  par  le  rasoir  sur  la 
face  ventrale. 
't.t  Co:;r„rudiS;        L'existence  de  cette  ouverture  api- 
du  sommet  d'une  feuille,    Cale  est  con3lante  chez  le  p.  densus  ; 
pas.autpar  la  nervure  mé-    ^^^^  ^^  rctrouverons  cliez  les  autres 

diane.  On  voit  Fouverture 

apicale  sur  lafaceiDférieure    espèces  soit  avec  les  mêmes  caraclè- 
et  un  stomate  sur  la  face    ^^5,  soît  avcc  des  Caractères  diffé- 

supérieure  (gross.  220). 

rents. 
Il  existe  toujours  deux  squamiiUs  mh^avaginales  à  la  base  de 
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chaque  feuille,  situées  une  de  chaque  côlé  et  à  peu  de  dis- 
lance de  la  nervure  médiane^  Le  nombre  de  ces  singuliers 
organes  est  variable  suivant  les  différentes  espèces  de  Pola- 
mogeton^  mais  leur  étude,  qui  a  été  faite  par  Irmisch  pour 
quelques  espèces,  ne  nous  éclaire  guère  sur  leur  raison  d*êlre 
el  est  en  somme  peu  intéressante.  Je  n'y  insisterai  pas  davan- 
tage et  les  passerai  sous  silence  pour  les  espèces  suivantes 
de  Potamogeton, 

La  préfeuille  est  le  plus  souvent  très  mince,  réduite  aux 
deux  épidermes,  avec  1-4  cordons  fibreux  très  étroits,  de 
longueur  inégale,  el  qui  ne  vont  pas  jusqu'au  sommet  de  la 
feuille.  Celle  qui  est  à  la  base  des  branches  qui  naissent  près 
de  Tinflorescence,  et  qui  est  bifurquée,  a  la  même  structure. 

Les  feuilles  de  la  tige  rampante  sont  écailleuses,  leurs 
bords  se  recouvrent  à  la  base  ;  le  sommet  arrondi  est  légère- 
ment échancré  en  son  milieu,  sans  qu'il  s'y  produise  aucune 
desquamation;  c'est  d'ailleurs  un  fait  général  chez  tous  les 
Potamogeton  que  les  feuilles  parfaites  seules  perdent  au  som- 
met quelques  cellules  épidcrmiques  donnant  lieu  à  l'ouver- 
ture apicale.  L'exemple  du  P.  densus  prouve  bien  que  la 
nature  écaitleuse  des  feuilles  du  rhizome  dépend  unique- 
ment de  leur  situation  sur  l'axe  et  non  de  ce  qu'elles  sont 
souvent  cachées    dans  le  sol.   Cette  espèce,    en   effet,   se 
ramifie    très    facilement   et  l'on  trouve  constamment  des 
rhizomes  se  développant  librement  au  milieu  de  l'eau,    à 
côté  des  tiges  feuillées,  or,  leurs  feuilles  écailleuses  restent 
les  mêmes  que  si  elles  s'étaient  développées  dans  le  sol, 
mais  au  lieu  d'être  blanches  elles  sont  vertes.  Tantôt  ces 
feuilles  écailleuses  sont  minces,  réduites  aux  deux  épidermes, 
sauf  dans  la  région  médiane  oîi  ils  sont  séparés  par  une 
couche  de   parenchyme,   et  possèdent  plusieurs   cordons 
fibreux  lignifiés,  étroits,  dont  quelques-uns  peuvent  avoir 
quelques  cellules  libériennes  sur  leur  face  ventrale.  Tantôt 
elles  sont  plus  épaisses,  leur  structure  est  lacuneuse  avec 
plusieurs  couches  de  parenchyme,  un  peu  comme  à  la  base 
du  limbe  d'une  feuille  parfaite;  leurs  cordons  fibreux  sont 
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plus  nombreux,  et  3-4-5  d'entre  eux  possèdent  même  sur 
leur  face  ventrale  un  faisceau  libérien  bien  développé. 

Section  des  Chloephylli  Koch  ou  Graminifolii  Kunth. 

Les  espèces  de  cette  section  ont  toutes  leurs  feuilles 
submergées,  semblables,  sessiles,  graminiformes  et  li- 
néaires. 

1 1 .  Potamognlon  acutifolius  Link. 

La  feuille,  rétrécie  à  la  base,  conserve  ensuite  une  largeur 
constante  jusqu'au  sommet,  oîi  elle  se  termine  brusquement 
en  une  pointe  aiguë  (fig.  25  A).  Il  existe  cinq  nervures  dont 
les  deux  marginales  plus  grêles,  adossées  intérieurement  &  un 
cordon  fibreux  plus  gros  qu'elles,  sont  plus  difficiles  à  voir. 

La  nervure  médiane,  après  son 
anastomose  avec  les  nervures 
latérales,  se  continue  jusqu'au 
sommet.  Des  cordons  fibreux 
lignifiés  courent  sous  Tépiderme 
dans  le  même  sens  que  les  ner- 
vures ;  ils  s'anastomosent  entre 
eux  ou  s'interrompent  de  temps 
en  temps  (1)  ;  leur  nombre  est 
variable.  Le  limbe  est  souvent 

Fig.  25.  -  potamogeion  acutifolius.  ^ecourbé  sur  les  bords,  comme 
—  Sommet  d'une  feuille  adulte.  A  l'indique  la  figure  26  B,  et  le 
(gro88. 5).  B  (gro8B.  115).  Sur  B,  les  ^^^^^^  gt^^^^  marginal  produîl 

deux  cordons  fibreux  marginaux  or 

sont  indiqués  par  un  pointillé.  UU    gonflement  SUr  le   bord   du 

limbe.  Sur  une  feuille  très  jeune, 
encore  cachée  parla  ligule  de  la  feuille  qui  l'entoure,  le  som- 
met aigu  du  limbe  est  intact,  et  formé  par  quelques  cellules  à 
parois  minces  ;  la  nervure  médiane  se  termine  très  près  au- 
dessous,  ainsi  que  le  cordon  marginal  de  chaque  côté.  Mais 
sur  une  feuille  adulte  ou  même  encore  en  voie  de  croissance, 

(1)  Leur  présence  a  été  signalée  par  M.  Schenck  in  Vergleichende  Ana- 
iômie,  etc.  (loc.  cit.,  p.  25). 
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les  cellules  de  rextrémité  de  la  pointe  sont  tombées 
(Og.  25  B);  celle-Hîi  reste  ferme  grâce  aux  fibres  marginales, 
et  les  vaisseaux  de  la  nervure  médiane,  viennent  s'ouvrir  à 
l'extérieur.  Parfois,  ces  vaisseaux  sont  même  protégés  à 
droile  et  à  gauche  par  une  étroite  bande  fibreuse,  lignifiée, 
qui  doit  contribuer  à  maintenir  béante  l'ouverture  apicale. 

Âlabase  du  limbe,  le  parenchyme  est  très  lacuneux  ;  immé- 
diatement autour  de  la  nervure  médiane,  les  canaux  aérifères 
sont  parfois  irrégulièrement  disposés,  mais  jusqu'à  la  ner- 
vure latérale  de  chaque  côté,  le  parenchyme  (fîg.  26  B)  ne 
forme  que  des  murs  de  séparation  entre  les  canaux  aérifères, 
allant  directement  d'un  épiderme  à  l'autre,  car  il  n'existe 
pas  de  couche  sous-épidermique.  Aux  deux  extrémités  de 
chacun  de  ces  murs  est,  en  coupe  transversale,  un  cordon 
fibreux  à  éléments  bien  lignifiés,  mais  qui  manque  parfois, 
ce  qui  produit  l'irrégularité  que  l'on  constate  dans  la  distri- 
bution de  ces  cordons  (fig.  25  A).  Plus  haut,  celte  partie  lacu- 
neuse,  très  importante  à  la  base,  se  resserre  de  plus  en  plus  au 
voisinage  de  la  nervure  médiane.  Au  contraire,  à  droite  et  à 
gauche,  le  parenchyme  réduit  à  une  assise  unique,  renfer- 
mant des  cordons  fibreux  relativement  volumineux,  augmente 
en  même  temps  d'importance.  On  a  choisi  pour  faire  la  fi- 
gure 26  B  un  exemplaire  où  cette  assise  est  peu  large,  mais 
les  cordons  fibreux  sont  généralement  plus  nombreux.  Les 
nervures,  accompagnées  aussi  de  cordons  fibreux  sont,  de 
même  que  dans  les  espèces  des  deux  sections  suivantes  de 
Poiamoffeiorij  construites  sur  le  même  type  que  celles  du 
P.  densus  (fig.  23  A). 

Par  des  coupes  dans  une  feuille  de  2-3  mm.  de  lon- 
gueur, on  se  rend  compte  de  l'origine  de  la  structure  du  pa- 
renchyme (fig.  26  A).  Au  début,  la  feuille  se  compose  d'une 
seule  couche  de  parenchyme  entre  les  deux  épidermes; 
la  nervure  médiane  apparaît  la  première,  puis  les  nervures 
latérales  formées  chacune  aux  dépens  d'une  seule  cellule  de 
parenchyme.  Ensuite,  chacune  des  cellules  de  cette  couche 
produit  latéralement  des  cloisonnements  qui  donneront  nais- 
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sance  aux  diaphragmes  transversaux,  les  cellules  les  plus 
rapprochées  de  la  nervure  médiane  commençant  les  pre- 
mières. Deux  seulement  de  ces  diaphragmes  sont  repré- 
sentés sur  la  figure  26  A.  Chaque  cellule  de  parenchyme  se 
sépare  de  ses  deux  voisines,  suivant  toute  leur  surface  de  con- 
tact, et  produit  entre  deux  diaphragmes  superposés  un  méat, 
origine  d'un  canal  aérifère,  et  s' étendant  par  conséquent  d'un 


^ig.  26.  —  Potamogeton  acutifolius.  —  A,  coupe  transversale  vers  la  base  d'une 
feuille  jeune;  la  nervure  médiane  possède  trois  vaisseaux  (gross.  220).  B,  coupe 
transversale  vers  la  base  d'une  feuille  adulte;  le  dessin  s'arrête  à  la  nervure 
médiane  (gross.  146). 

épiderme  à  l'autre.  Ces  cellules  ne  se  cloisonneront  plus 
ensuite  que  parallèlement  à  Tépiderme,  pour  former  les 
murs  de  séparation  des  canaux  aérifères,  et  de  leur  côté,  les 
cellules  de  l'épiderme  continueront  à  se  cloisonner  pour 
suivre  l'accroissement  en  largeur  de  ces  canaux.  On  com- 
prend donc  pourquoi  la  disposition  du  parenchyme,  sem- 
blable au  début,  est  finalement  différente  de  celle  du  Zostera 
et  de  celle  du  P.  densus.  Chez  le  Zostera^  les  diaphragmes^ 
et  par  suite  les  méats  entre  les  cellules  mères  des  murs,  ne 
se  forment  qu'après  un  premier  cloisonnement,  parallèle  à 
l'épiderme,  des  cellules  du  parenchyme;  d'autres  cloisons  se 
produisent  parallèlement  à  la  première,  et  entraînent  l'agran- 
dissement du  méat  ;  mais  comme  celui-ci  ne  s'avance  pas 
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jusqu'à  répîderme,  une  couche  sous-épidermique  se  retrouve 
constamment  sur  la  feuille  adulte.  D'autre  part^  chez  le 
P.  densusj  le  premier  cloisonnement  est  oblique,  et  il  en 
résulte  la  production  de  méals,  puis  de  canaux  sous-épider- 
miques,  moins  régulièrement  disposés. 

La  ligule,  bien  développée,  libre  par  rapport  à  la  feuille, 
et  insérée  à  son  aisselle,  est  très  engainante  à  sa  base,  et 
aplatie  comme  la  tige  qu'elle  recouvre.  Elle  est  réduite  aux 
deux  épidermes,  sauf  suivant  deux  carènes  latérales,  oîi  le  pa- 
renchyme s'est  développé  et  entoure  deux  faisceaux  conduc- 
teurs de  chaque  côté  et  tout  près  l'un  de  l'autre;  il  n'existe 
donc  pas  de  nervure  médiane.  Par  des  coupes  transversales 
dans  un  nœud,  on  constate  qu'un  faisceau  de  la  ligule  est  une 
dérivation  du  faisceau  latéral  du  limbe.  Enlre  les  deux  épider- 
mes, et  sur  toute  la  largeur  de  la  ligule,  sont  des  cordons  fi- 
breux volumineux  à  éléments  épaissis,  bien  lignifiés,  et  nom- 
breux, car  ils  ne  sont  distants  l'un  de  l'autre  que  de  l'épaisseur 
de  2-3-4  cellules  épidermiques  ;  tous,  sauf  ceux  des  carènes, 
sont  produits  par  l'épiderme  ventral  :  pour  cela  une  cellule 
épidermique  se  cloisonne  parallèlement  à  sa  surface,  et  la 
cellule  ainsi  séparée  vers  l'intérieur  produit  des  fibres. 

La  préfeuille  est  très  semblable  à  la  ligule. 

12.  Potamogeton  compi*es8u$  L. 

Les  feuilles  du  P.  compressus  L.  ont  la  même  forme  que 
celles  du  P.  acutifolius,  mais  elles  sont  plus  longues  et  un  peu 
plus  larges.  11  existe  aussi  cinq  nervures  libéro-ligneuses, 
mais  les  deux  plus  externes  sont  indépendantes  et  éloignées  du 
cordon  fibreux  marginal.  La  nervure  médiane  se  prolonge 
jusqu'au  sommet^  où  elle  s'ouvre  dans  une  ouverture  apicale 
semblable  à  la  précédent^.  Parfois  l'une  des  nervures  latérales, 
au  lieu  de  s'unir  à  la  nervure  médiane  par  un  arc  d'anas- 
tomose convexe,  se  recourbe  en  sens  inverse,  la  rejoint  plus 
haut,  plus  près  du  sommet,  et  l'accompagne  jusqu'à  son 
extrémité  en  lui  restant  accolée.  Le  système  scléreux  est 
encore  plus  important  que  dans  le  P.  acutifoliuSj  par  le  nom- 
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bre  el  la  grosseur  des  cordons  fibreux  lignifiés,  car,  outre 
ceux  qui  accompagnent  les  cinq  nervures,  il  en  existe  de  nom- 
breux, indépendants,  sous-épidermiques,  et  qui  leur  sont 
parallèles;  on  en  suit  qui,  sur  plusieurs  centimètres,  ne 
présentent  ni  interruption  ni  union  avec  leurs  voisins. 
Comme  dans  l'espèce  précédente,  les  deux  cordons  fibreux 
marginaux  se  prolongent  très  souvent  dans  l'extrémité  aiguë, 
où  ils  protègent  la  nervure  médiane. 

J'ai  insisté  sur  la  présence,  dans  le  limbe  de  ces  deux 
espèces  submergées,  de  cordons  fibreux,  épaissis,  et  bien 
lignifiés.  Elle  contredit  en  effet  assez  vivement  les  conclusions 
d'après  lesquelles  les  éléments  de  soutien  diminueraient  ou 
disparaîtraient  chez  les  plantes  aquatiques,  d'autant  plus 
qu'on  ne  peut  pas  invoquer,  pour  expliquer  cette  formation, 
le  besoin  pour  la  plante  de  résister  à  un  courant  énergique 
de  l'eau  ambiante,  car  ces  espèces  vivent  fréquemment  dans 
des  fossés  ou  des  étangs  d'eau  non  courante. 

13.  Potamogeton  obtusifolius  Mertens  et  Koch. 

Bien  que  le  P.  obtusifolius  ressemble  beaucoup  au  P.  acu- 
tifolim  par  son  aspect  extérieur  et  par  sa  structure,  le 
système  mécanique  disparaît  presque  entièrement  de  ses 
feuilles.  On  n'y  trouve  plus  que  le  cordon  marginal  toujours 
bien  développé,  des  cordons  fibreux  accolés  aux  nervures  et 
quelques  autres,  faibles,  aux  extrémités  des  murs  de  sépara- 
tion des  canaux  qui  entourent  la  nervure  médiane.  Par  suite, 
l'examen  des  feuilles  au  microscope,  ou  même  à  la  loupe, 
suffit  pour  distinguer  ces  deux  espèces  voisines.  La  pointe 
du  sommet  du  limbe  est  plus  courte  et  arrondie,  et  il  y  a 
trois  nervures  au  lieu  de  cinq.  Sur  une  feuille  très  jeune,  on 
voit  facilement  les  quelques  vaisseaux  de  la  nervure  médiane 
se  terminer  dans  cette  pointe  immédiatemant  au  contact  de 
Tépiderme.  Sur  une  feuille  adulte,  les  cellules  de  Tépiderme 
de  cet  endroit  tombent  et  produisent  une  ouverture  apicale 
très  nette.  Assez  fréquemment,  l'une  des  nervures  latérales 
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vient  elle-même  se  terminer  dans  l'ouverture  apicale,  contre 
la  nervure  médiane. 

14.  Potamogeion  pusillus  L.  — 15.  P.  trichoides  Chamis.  et  Schlecht. — 
16.  P.  pauciflorus  Pursh. 

Ces  trois  espèces,  plus  grêles  et  plus  délicates  que  les  pré- 
cédentes, sont  très  semblables  Tune  à  Tautre  et  peuvent  être 
réunies  dans  une  même  description  anatomique.  Leurs 
feuilles,  étroites,  possèdent  trois  nervures  accompagnées  cha- 
cune de  quelques  fibres  plus  ou  moins  lignifiées.  De  même 
que  dans  les  espèces  précédentes,  un  cordon  fibreux  marginal, 
lignifié,  reste  isolé  tout  le  long  de  chaque  bord  et  se  termine 
dans  la  pointe  du  sommet  du  limbe.  Ici  encore  les  feuilles 
très  jeunes  ont  leur  extrémité  intacte,  mais  plus  tard  une 
ouverture  apicale  terminale,  souvent  protégée  par  les  extré- 
mités des  cordons  fibreux  marginaux,  prend  naissance  par 
la  chute  de  quelques  cellules,  au  point  où  aboutissent  les 
1*2-3  vaisseaux  de  la  nervure  médiane.  En  faisant  varier  la 
mise  au  point  dans  Texamen  d'une  feuille  rendue  transpa- 
rente puis  colorée,  on  reconnaît  très  facilement,  dans  la  ner- 
vure médiane,  les  vaisseaux  à  épaississements  réticulés  très 
délicats  qui  aboutissent  à  l'ouverture  extérieure;  si  l'on  suit 
les  vaisseaux  vers  le  bas,  on  ne  retrouve  plus  d'ornements 
continus,  mais  seulement  des  anneaux  isolés  ou  des  fragments 
de  spirale,  sauf  aux  points  oti  ils  reçoivent  les  nervures 
transversales,  qui  elles-mêmes  sont  munies  d'ornements  réti- 
culés. La  communication  des  nervures  entre  elles,  ou  celle  de 
la  nervure  médiane  avec  l'extérieur,  semble  donc  assurée 
par  cette  disposition. 

Tout  à  fait  à  sa  base  et  sur  une  très  courte  hauteur,  le 
limbe  est  souvent  très  rétréci,  et  sa  section  transverse  est 
réduite  à  un  demi-cercle,  dont  le  bord  convexe  est  en  des- 
sous. De  la  couche  de  parenchyme  qui  entoure  la  nervure 
médiane  partent  des  murs  rayonnants,  souvent  réguliè- 
rement disposés,  qui  vont  aboutir  à  l'épiderme  ;  un  cor- 
don fibreux  existe  au  point  oii  quelques-uns  de   Ces  murs 
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rencontrent  Tépiderme  ;   leur  nombre  est  donc  variable. 

Si  la  coupe  transversale  n'est  pas  pratiquée  immédiatement 
à  la  base  de  la  feuille,  elle  se  compose  de  la  partie  médiane 
encore  en  demi-cercle  et,  en  plus,  de  deux  bandes  minces,  la- 
térales, réduites  aux  deux  épidermes  et  à  une  unique  assise  de 
parenchyme,  dans  laquelle  la  nervure  latérale  a  pénétré. 
Cette  partie  plate,  à  part  le  cordon  fibreux  marginal  et  les 
éléments  lignifiés  qui  parfois  accompagnent  la  nervure  laté- 
rale, ne  renferme  aucun  élément  fibreux. 

La  ligule,  libre  à  Faisselle  de  la  feuille,  est  réduite  aux 
deux  épidermes  entre  lesquels  sont  intercalés  de  nombreux 
cordons  fibreux  lignifiés,  dont  quelques-uns  possèdent  sur 
leur  face  ventrale  des  éléments  étroits,  semblables  aux  élé- 
ments libériens. 

Section  des  Coleophylli  Koch  ou  Vaginiferi  Kiinth. 

Toutes  les  feuilles  sont  submergées,  graminiformes, 
linéaires,  sessiles,  semblables  entre  elles  ;  la  ligule  est  soudée 
à  la  base  engainante  de  la  feuille,  mais  libre  au-dessus. 

17.  Potamogeton  Robbinsii  Oakes. 

Le  P.  Robbinsii  est  une  espèce  américaine  dont  la  feuille, 
large  de  4-5  mm.  au-dessus  de  la  gaine,  se  termine  en  pointe 
et  porte  sur  ses  bords  des  dents  monocellulaires,  aiguës, 
épidermiques,  tournées  vers  le  haut.  Un  cordon  fibreux 
marginal,  relativement  puissant,  court  au-dessous  de  ces 
dents,  sans  interruption,  depuis  la  base  de  la  feuille  jusque 
tout  près  de  l'extrémité.  Outre  les  fibres  qui  accompa* 
gnent  les  nervures,  on  voit  aussi  de  nombreux  cordons  fibreux 
isolés,  pareils  à  ceux  des  P.  acutifolius  et  P.  compressus.  Il 
y  a  cinq  nervures  ;  les  deux  latérales,  après  avoir  reçu  les 
deux  marginales,  se  réunissent  sous  un  angle  aigu  à  la  ner- 
vure médiane  qui  se  prolonge  jusqu'au  sommet.  Sur  la  feuille 
très  jeune,  le  sommet  est  intact;  sur  la  feuille  adulte,  quel- 
ques cellules  situées  entre  les  deux  dents  du  sommet  sont  tom- 
bées, et  ont  laissé  un  étroit  orifice  protégé  par  ces  dents^  et 
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auquel  aboutit  la  nervure  médiane,  dont  on  voit  bien  les 
vaisseaux  par  transparence.  Pas  plus  que  précédemment,  la 
présence  d'aussi  nombreux  cordons  fibreux  dans  le  limbe 
ne  peut  être  expliquée  par  le  besoin  de  résistance  de  la 
plante  à  la  force  d'un  courant  d'eau  rapide,  car  cette  espèce 
croît  dans  les  marécages  (1). 

La  base  du  limbe,  en  coupe  transversale,  est  composée 
d'une  partie  médiane  étroite,  épaisse  et  lacuneuse,  et  laté- 
ralement d'une  bande  plus  large,  très  mince  et  sans  lacune. 
De  la  couche  parenchymateuse  qui  entoure  la  nervure  mé- 
diane partent  des  murs  de  séparation  entre  les  canaux  ;  mais 
ceux-ci  ne  sont  pas,  comme  dans  les  espèces  précédentes, 
limités  extérieurement  par  l'épiderme,  mais  par  une  assise 
sous-épidermique  constante.  Des  cordons  fibreux  lignifiés, 
isolés  ou  réunis,  entourent  la  nervure,  et  souvent,  mais  non 
constamment,  un  cordon  fibreux  lignifié  sous-épidermique 
est  situé  à  l'extrémité  d'un  mur. 

Â  la  base  du  limbe,  le  passage  est  insensible  de  la  région 
médiane  aux  parties  minces  latérales,  mais  plus  haut^  leur 
démarcation  est  brusque.  Cette  partie  latérale  est  formée  par 
une  assise  unique  de  parenchyme  intercalée  entre  les  deux 
épidermes  ;  elle  renferme  les  nervures  latérales  et  de  nom- 
breux cordons  fibreux,  formés  aux  dépens,  non  pas  du  pa- 
renchyme, mais  de  l'épiderme  dorsal. 

La  partie  engainante  possède  de  nombreux  cordons  fibreux 
dans  toute  son  étendue.  La  ligule  est  formée  uniquement 
parles  deux  épidermes,  entre  lesquels  sont  de  nombreux  cor- 
dons fibreux  lignifiés  ;  elle  n'a  pas  de  nervure  médiane,  mais 
deux  nervures  latérales  symétriques,  et  l'on  reconnaît,  par 
des  coupes  transversales  à  ce  niveau,  que  ces  deux  nervures 
ligulaires  sont  des  dérivations  des  deux  nervures  latérales 
de  la  gaine.  Il  se  produit  donc  ici,  au  sommet  de  la  gaine, 
la  même  chose  qu'à  la  base  de  la  feuille  du  P.  acutifolius  et 
d'autres  espèces. 

(1)  Asa  Gray,  Manual  of  the  Botany  of  the  Northern  United  States,  o?  edit., 
1867,  p.  490. 
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18.  Potamogeton  pectinatus  L.  —  19.  Potamogeton  marinus  L. 

Ces  deux  espèces  sonl  très  semblables  Tune  à  Taufre.  Les 
trois  nervures  sont  accompagnées  de  cordons  fibreux  dont 
rimportance  varie  avec  les  exemplaires  ;  le  limbe  ne  pré- 
sente pas  d'autres  fibres.  La  nervure  médiane  se  prolonge 
jusqu'au  sommet  qui,  sur  les  feuilles  très  jeunes,  est  pointu 
et  entier,  mais,  et  par  suite  de  l'absence  de  dénis  et  de  cor- 
dons fibreux  marginaux,  la  chute  de  cellules  sur  toute  la 
largeur  produit  une  sorte  de  troncature  ;  les  vaisseaux  spiro- 
réticulés  qui  y  aboutissent  étant  très  délicats,  il  est  moins 
facile  de  les  voir  que  dans  les  espèces  précédentes. 

Les  deux  nervures  marginales  sont  très  près  du  bord. 
Dans  les  exemplaires  à  feuilles  étroites,  on  trouve  de 
chaque  côté  un  seul  canal  aérifère,  grand,  entre  la  bande 
parenchymateuse  qui  soutient  la  nervure  médiane,  et  la 
nervure  marginale  ;  dans  ceux  à  feuilles  larges,  on  trouve  tous 
les  intermédiaires  entre  la  disposition  précédente  et  celle  de 
deux  rangées  de  2-4  canaux  aérifères  de  chaque  côté.  Mais 
quel  que  soit  leur  nombre,  ces  canaux  sont  toujours  limités 
extérieurementpar  une  couche  sous-épîdermique.  M.  Schenck 
a  déjà  signalé  cette  particularité  chez  le  P.  pectinatus  (!), 
mais  cette  structure  se  retrouve  dans  les  trois  espèces  de 
Coleophylli  et  est  spéciale  à  cette  section.  Dans  les  autres 
espèces  de  Potamogeton^  on  peut  rencontrer,  sur  les  coupes 
transversales,  certains  canaux  aérifères  pareillement  limités 
par  une  couche  sous*épidermique,  mais  ce  n'est  jamais 
qiit'un  accident  limité  à  quelques-uns  ou  qui,  tout  au  moins, 
ne  se  retrouve  pas  dans  des  coupes  successives,  ou  des 
coupes  pratiquées  à  différentes  hauteurs. 

La  partie  engainante  est  3-nerviée  dans  les  feuilles 
étroites,  5*nerviée  dans  les  feuilles  larges  ;  la  gaine  scié- 
rifiée  qui  entoure  les  nervures  varie  d'importance,  mais  est 
toujours  mieux  développée  que  dans  le  limbe.  Comme  dans 

(1)  H.  Schenck,  Vergleichende  Anaiomie^  etc.  [toc.  cit.,  p.  46). 
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le  limbe,  les  cordons  fibreux  font  défaut  dans  le  paren- 
chyme, mais  les  lèvres  en  possèdent  chacune  3-4  bien 
Ugniliés.  Sur  la  face  ventrale,  la  couche  épidermique  fait  dé- 
faut, ou  présente  elle-même  avec  Fépiderme  des  méats  plus 
ou  moins  grands. 

La  ligule,  plate  ou  légèrement  concave  dans  la  région 
contre  laquelle  s'appuie  le  limbe,  possède  de  chaque  côté, 
au  point  ot  elle  se  recourbe  pour  former  les  lèvres,  une 
nervure  latérale  adossée  à  un  cordon  fibreux,  qui  est  une 
dérivation  de  la  nervure  latérale  de  la  gaine  se  rendant  dans 
le  limbe.  Entre  ces  deux  nervures,  sont  de  nombreux  cor- 
dons fibreux  intercalés  entre  les  deux  épidermes  ;  ils  ne 
proviennent  pas  de  la  gaine,  puisqu'ils  y  manquent,  mais 
prennent  naissance  à  la  base  même  de  la  ligule.  Ceux  des 
lèvres  de  la  ligule  ne  sont  pas  non  plus  simplement  le  pro- 
longement de  ceux  des  lèvres  delà  gaine,  car  ils  y  sont  plus 
nombreux  que  dans  cette  région.  Ainsi,  tandis  que  les  cor- 
dons fibreux  font  totalement  défaut  dans  le  limbe,  ils  sont 
nombreux  dans  la  ligule. 

La  préfeuille,  petite  et  cachée  dans  la  gaine  de  la  feuille 
mère  du  bourgeon,  est  réduite  aux  deux  épidermes  et  à  des 
cordons  fibreux  lignifiés,  qui  courent  sur  toute  sa  longueur. 

Les  feuilles  écailleuses  du  rhizome  ont  1-2-3  assises  de 
cellules  entre  les  deux  épidermes,  avec  de  nombreux  cordons 
fibreux  lignifiés;  souvent  on  trouve  aussi  1-2  faisceaux 
conducteurs,  également  entourés  d'éléments  fibreux  lignifiés. 

Section  des  Homophylli  Koch  ou  Conformifolii  Kunth. 

Toutes  1^  feuilles  sont  submergées,  de  même  forme,  ovales, 
oblongu6S.  QU  lancéolées  ;  les  feuilles  supérieures  sont  par- 
fois émerg4Q9.mais  non  nageantes. 

20.  Potamogeion  crispus  L. 

Les  feuilles  du  P.  crispus  sont  assez  variables  <;om me  aspect 
extérieur  ;  sur  certains  exemplaires  elles  sont  unies  et  régu- 
lièrement plates,  sur  d'autres  elles  sont  fortement  ondulées 
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crispées.  Suivant  leur  largeur  elles  sont  3-  ou  o-nerviées,  et 
la  nervure  médiane  se  prolonge  jusqu'au  sommet.  Le  bord 
de  la  feuille  porte  de  petites  saillies  terminées  chacune  par 
une  dent  pointue,  conique,  plus  grande  que  les  autres 
cellules  épidermiques.  Un  cordon  fibreux  grêle,  peu  appa- 
rent, suit  le  bord  dans  ses  ondulations  et  disparaît  avant 
d'arriver  au  sommet.  A  l'endroit  où  aboutit  la  nervure  mé- 
diane, est  une  petite  échancrure,  souvent  peu  nette,  due  à 
la  chute  de  quelques  cellules.  Tantôt  cette  ouverture  apicale 

est  immédiatement 
protégée  par  une 
dent  de  chaque 
côté,  tantôt  au  con- 
traire les  dents  en 
sont  trop  éloignées 
pour  jouer  vis-à-vis 
d'elle  un  rôle  pro- 
ng. 27.  -  Potamogeton  crispas.  —  Sommet  de  la     '^^teur  ;    la    hgure 

feuille  (gross.  80).  27  montre  un  étal 

moyen.  Les  vais- 
seaux y  sont  parfois  difficilement  visibles;  l'ouverture  est 
cependant  constante,  et  ses  parois  prennent  souvent  une 
teinte  brunâtre  probablement  due  au  contact  de  l'eau. 

La  structure  du  limbe  ressemble  à  celle  du  P.  densus/]e 
n'y  insiste  pas.  La  ligule,  très  délicate,  se  détruit  de  bonne 
heure  ;  elle  ne  s'insère  pas  exactement  dans  l'aisselle  de  la 
feuille,  et  reste  adhérente,  dans  sa  région  médiane,  sur  une 
certaine  hauteur.  De  même  que  dans  les  espèces  examinées 
précédemment,  la  feuille  reçoit  trois  faisceaux  libéro-ligneux 
de  la  tige,  l'un  médian  pour  la  nervure  médiane,  les  deux 
autres  donnent,  à  peine  arrivés  dans  la  feuille,  une  branche 
latérale  qui  devient  une  nervure  de  la  ligule.  Tandis  que  les 
cordons  fibreux  isolés  font  défaut  dans  le  limbe,  ils  sont 
nombreux  entre  les  deux  épidermes  de  la  ligule. 

Les  feuilles  écailleuses  du  rhizome  présentent  la  plus 
grande  analogie  avec  la  ligule. 
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Dans  les  espkces  àe  Potamogeton  étudiées  jusqu'ici,  Tou- 
verture  apicale  était  tout  à  fait  terminale,  et  accusée  exté- 
rieurement par  une  échancrure  du  sommet  de  la  feuille  ; 
elle  est  plus  difficile  à  retrouver  dans  les  trois  espèces  sui- 
vantes, dont  les  nervures  plus  nombreuses,  arquées,  con- 
vergent vers  le  sommet. 

21.  Potamogeton  perfolialus  L. 

La  feuille,  amplexicaule  à  sa  base,  porte  sur  son  bord  des 
dents  monocellulaires  assez  nombreuses  mais  peu  saillantes 
qui,  de  même  que  le  cordon  fibreux  marginal,  s'arrêtent  au 
sommet,  là  où  le  bord  devient  légèrement  concave.  Les  ner- 
vures latérales  les  plus  extérieures,  après  avoir  reçu  les 
autres,  s'unissent  à  la  nervure  médiane;  en  ce  point,  les  vais- 
seaux spirales  et  réticulés  sont  plus  nombreux  qu'ailleurs. 
Sur  la  face  inférieure,  la  feuille  laisse  voir  dans  le  point  où 
la  nervure  médiane  paraissait  se  terminer,  un  peu  au-dessous 
du  bord,  une  ouverture  à  contour  irrégulier,  et  d'ailleurs 
assez  difficile  à  constater.  Mais  les  coupes  longitudinales  du 
sommet  passant  par  la  nervure  médiane,  montrent  cette 
ouverture,  qui  est  due  à  la  désorganisation  de  quelques 
cellules  épidermiques,  mais  laisse  toujours  intact  le  bord 
terminal  de  la  feuille.  Après  son  anastomose  avec  les  autres 
nervures,  la  nervure  médiane  ne  se  continue  pas  dans  la 
même  direction,  comme  chez  les  espèces  précédentes,  mais 
elle  se  recourbe  directement  vers  la  face  inférieure  jusqu'à 
Tépiderme.  Les  cellules  épidermiques  contre  lesquelles  elle 
aboutît  se  détruisent  de  1res  bonne  heure,  donnent  lieu  à 
une  ouverture  apicale  et  assurent  ainsi  la  communication 
entre  la  nervure  médiane  et  l'extérieur.  Ces  faits  se  consta* 
tent  d'ailleurs  plus  facilement  chez  le  P.  lucens. 

Vers  sa  base,  le  limbe  est  Irèslacuneux  et  parcouru  par 
de  nombreuses  nervures  ayant  la  structure  ordinaire  ;  à 
part  le  cordon  marginal,  aucune  fibre  n'est  isolée  dans  le 
parenchyme.  Plus  haut,  les  nervures  seules  sont  entourées 
de  parenchyme  lacuneux,  et  deux  nervures  voisines  sont 
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séparées  par  une  assise  unique  de  cellules  entre  les  deux 
épidermes. 

La  ligule  longue,  mince,  très  engainante,  est  réduite  à 
ses  deux  épidermes  ;  sur  certains  exemplaires  et  en  quelques 
points  une  couche  de  parenchyme  est  intercalée  entre  eux. 
Les  cordons  fibreux  lignifiés  sont  très  nombreux  et  lui  don- 
nent de  la  résistance  ;  les  uns  sont  isolés,  les  autres  accom- 
pagnent un  paquet  de  cellules  très  étroites  et  semblables  à 
des  éléments  libériens.  On  les  reconnaît  d'ailleurs  en  exami- 
nant directement  la  ligule  à  un  faible  grossissement,  car  les 
cordons  exclusivement  fibreux  se  terminent  librement  avant 
d'arriver  au  sommet,  tandis  que  les  autres  s'anastomosent 
entre  eux.  Cette  réunion  se  fait  en  deux  groupes,  l'un  droit  et 
l'autre  gauche,  par  rapport  à  la  ligne  que  suivrait  une  ner- 
vure médiane  si  elle  existait. 

La  préfeuille  est  semblable  à  la  ligule,  mais  les  éléments 
conducteurs  sont  moins  bien  représentés.  Au-dessus,  on 
trouve  deux  feuilles  alternes,  semblables  à  la  préfeuille,  et 
c'est  seulement  le  quatrième  nœud  qui  possède  une  feuille 
parfaite  munie  d'une  ligule. 

Les  feuilles  écailleuses  du  rhizome  ont  entre  les  deux  épi- 
dermes 2-3-4  assises  laissant  de  nombreux  méats  entre  leurs 
cellules.  La  paroi  externe  de  l'épiderme  dorsal  est  plus  épaisse 
que  celle  de  l'épiderme  qui  regarde  la  tige.  Les  nervures 
sont  nombreuses,  formées  de  cellules  libériennes  adossées  à 
un  cordon  fibreux  lignifié. 

22.  Potamageton  lueens  L. 

Toutes  les  feuilles  sont  plus  ou  moins  brièvement  pé- 
tiolées,  avec  un  limbe  ordinairement  large  nettement  arrondi 
au  sommet  ou  bien  terminé  par  un  mucron.  Deux  des 
nervures  latérales  les  plus  extérieures,  après  avoir  reçu 
leurs  voisines,  se  joignent  près  du  sommet  de  la  feuille  à  la 
nervure  médiane  (fig.  28).  Celle-ci,  riche  en  vaisseaux  spiro- 
réticulés,  se  renfle  légèrement  et  se  prolonge  un  peu  au 
delà  de  son  anastomose  sans  arriver  jamais  jusqu'au  bord 
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qui  reste  entier;  elle  se  recourbe  vers  la  face  inférieure  et 
s'y  cavre  dans  une  ouverture  due  à  la  chute  de  quelques 
celltties  épidenniques.  Dans  les  feuilles  mucronées  la  nervure 
médiane  se  prolonge  dans  la  pointe,  soit  seule,  soit  accom- 
pagnée par  2-4  nervures  latérales,  suivant  la  longueur  et 
l'importance  du  mucron  par  rapport  au  limbe,  et  s'ouvre 
sur  la  face  inférieure,  près  de  l'extrémité. 

La  section  du  pétiole  est  plate  ou  légèrement  concave  en 
dessus,  très  convexe  en  dessous  ;  on  trouve  k  la  base  cinq  ner- 
vures disposées  sur  un  arc  à  grand  rayon  ;  la  médiane  est 
plus  grosse  que  les 
autres,  et  chacune 
est  entourée  par  un 
cercle  continu  ou 
interrompu  de  1-2 
rangées  de  cellules 
sclérifiées.  Je  re- 
viendrai plus  loin,  à 
propos  du  P.  nor 
tans,  sur  la  compo- 
sition des  éléments 
libéro-ligneux. 

Les  canaux  aérifères  sont  nombreux,  et  sur  deux  rangées 
autour  de  l'arc  suivant  lequel  les  nervures  sont  disposées; 
les  murs  de  séparation,  qui  se  dirigent  vers  l'extérieur,  mul- 
tiplient parfois  leurs  cellules  à  leur  contact  avec  l'épiderme, 
mais  ici,  comme  chez  les  autres  Potamogeton  à  feuilles  pé- 
tiolées,  l'existence  de  cette  couche  sous-épidermique  n'est 
qu'un  accident. 

Certains  pétioles  n'ont  aucun  cordon  fibreux  ou  conduc- 
teur en  dehors  des  nervures;  d'autres,  au  contraire,  en  pos- 
sèdent au  point  de  rencontre  des  murs  entre  eux  ou  avec 
l'épiderme,  et  leur  nombre  est  variable  suivant  le  point  con- 
sidéré du  pétiole;  ils  sont  uniquement  fibreux  et  cellulo- 
siques ou  lignifiés,  ou  bien  fibreux  et  libériens,  ou  eucore 
fibreux  et  libéro-ligneux. 


Pig.    2». 


—  Potamogeton  lucens,  —  Sommet   de  la 
feuille  (gross.  S). 


ANN.    se.   NAT.   BOT. 


XIII,   13 
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Le  limbe  commence  graduellement  par  l'élargissement 
du  pétiole  qui  devient  comme  ailé  ;  la  nervure  médiane  se 
conserve  fortement  saillante  sur  la  plus  grande  longueur  du 
limbe  et/pendant  quelque  temps,  elle  n'est  que  le  prolonge- 
ment anatomique  du  pétiole.  Le  parenchyme  est  plus  lacu- 
neux  que  celui  des  feuilles  étudiées  précédemment  :  il  laisse 
entre  les  nervures  secondaires  de  nombreux  canaux  aéri- 
fères,  sous-épidermiques,  séparés  l'un  de  l'autre  par  des 
murs  d'une  hauteur  de  1-2-3  cellules;  sur  un  limbe  jeune  au 
contraire  il  est  réduit  à  une  assise  continue  entre  les  deux 
épidermes. 

La  ligule  est  très  longue,  embrassante,  membraneuse, 
transparente  et  de  couleur  verte  ;  elle  est  libre  du  limbe  de- 
puis sa  base.  Le  pétiole  y  a  laissé  une  impression  aplatie  ou 
légèrement  concave;  deux  carènes  latérales,  fortement  sail- 
lantes à  la  base,  s'amincissent  plus  haut  et  disparaissent 
avant  d'arriver  au  sommet.  Les  cellules  de  l'épiderme  dorsal 
sont  plus  étroites,  et  à  paroi  externe  plus  épaisse,  que  celles 
de  l'épiderme  ventral  et  même  que  celles  de  la  feuille.  Un 
faisceau  libéro-ligneux,  protégé  par  1-2-3  arcs  de  fibres  bien 
lignifiées,  court  dans  chaque  carène.  Le  parenchyme  est 
réduit  à  1-2  assises  de  cellules,  et  à  de  nombreux  cordons 
fibreux  lignifiés;  15  à  18  d'entre  eux  sont  accompagnés  sur 
leur  face  ventrale  de  cellules  libériennes  1res  étroites;  ces 
derniers  se  réunissent  de  chaque  côté  aux  deux  grosses  ner- 
vures latérales  qui  restent  indépendantes  l'une  de  l'autre. 

La  préfeuille  est  courte,  mince,  réduite  aux  deux  épidermes 
avec  quelques  cordons  fibreux.  J'ai  observé  sur  plusieurs 
exemplaires  une  curieuse  transformation  :  la  deuxième 
feuille  au-dessus  de  la  préfeuille,  par  conséquent  la  troisième 
du  bourgeon,  habituellement  incomplète  et  semblable  à  la 
préfeuille,  ressemblait  à  s'y  méprendre  à  une  feuille  de 
P.  pectinatus  dont  le  limbe  serait  resté  court.  La  gaine 
présentait  une  nervure  médiane  entourée  d'un  cercle  sclé- 
reux,  deux  nervures  latérales  réduites  à  quelques  cellules 
libériennes  adossées  h  un  cordon  fibreux,  et  des  cordons 
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fibreux  isolés  entre  les  nervures.  Les  trois  nervures  vont  dans 
ie  limbe,  mais  les  deux  latérales  envoient  une  dérivation  dans 
la  ligule  ;  la  ligule  comprend,  entre  les  deux  épidermes,  les 
deux  nervures  et  les  cordons  fibreux  qui  viennent  directe- 
ment de  la  gaine.  Les  faits  se  passent  donc  exactement 
comme  dans  les  Potamogeton  de  la  section  Coleophylli; 
mais  la  nervure  médiane  du  limbe  se  prolonge  vers  le  som- 
met, et  s'ouvre  sur  la  face  inférieure,  comme  dans  les  feuilles 
parfaites. 

La  structure  des  feuilles  écailleuses  du  rhizome  ressemble 
à  celle  du  jP.  perfoliatus. 

23.  Potamogeton  plantagineus  Ducros. 

Les  feuilles  submergées  correspqndent  comme  forme  et 
comme  structure  à  celles  du  P.  liicens;  elles  sont  cependant 
pins  longuement  pétiolées. 

Les  feuilles  supérieures,  assez  nombreuses,  parfois  rap- 
prochées en  rosette  terminale,  sont  plus  ou  moins  émergées. 
C'est  à  cause  de  la  présence  de  ces  dernières  que  Koch  avait 
placé  cette  espèce  sous  le  nom  de  P.  Homemanni  Meyer, 
dans  la  section  des  Heterophylli^  entre  le  P.  rufescens 
Schrad.  et  le  P.  graminem  L.  (1).  Mais  ces  feuilles  supé- 
rieures présentent  la  même  structure,  dans  le  pétiole  et  dans 
le  limbe,  que  les  feuilles  submergées;  le  parenchyme  en  pa- 
lissade est  complètement  absent,  et  la  face  supérieure  ne 
présente  que  de  rares  stomates.  Il  me  semble  donc  que 
c'est  avec  raison  que  d'autres  auteurs,  comme  Grenier  et 
liodron  (2),  Cosson  et  Germain  de  Saint-Pierre  (3),  placent 
le  P,  plantagineus  près  du  P.  lucens  parmi  les  Homophylli. 

Section  des  Heterophylli  Koch  ou  Diversifolii  Kunth. 

Toutes  les  espèces  de  cette  section  ont  leurs  feuilles  supé- 

(i)Ko€h,  Sitiopsis,  etc.  {lac.  cit.,  p.  777). 

(2)  Grenier  et  Godron,  Flore  de  France,  t.  111,  1856,  p.  31o. 

(3)  Cosson  et  Germain  de  Saint-Pierre,  Flore  des  environs  de  Paris,  1861, 
p.  707. 
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rieures  pétiolées,  nageantes,  à  limbe  coriace,  ovale-oblong 
ou  lancéolé  avec  nervures  arquées  convergentes  au  sommet, 
et  parenchyme  en  palissade;  les  feuilles  nageantes  ont  aussi 
une  ouverture  apicale. 

L'ouverture apicale,  dans  les  espèces  précédemmentcitées, 
était  terminale  [Chloephylli^  Coleophylli)  ou  presque  termi- 
nale et  sur  la  face  inférieure  [Homophylli  pro  parte)  ;  ces 
deux  dispositions  se  retrouvent  sur  les  feuilles  submergées 

des  Heterophylli  sui- 
vant qu'elles  sont  gra- 
miniformes  ou  plus  ou 
moins  oblongues  à 
nervures  arquées.  ' 

Avant  d'étudier  sé- 
parément les  diffé- 
rentes espèces  de  cette 
section ,  j'indiquerai 
la  structure  particu- 
lière des  faiséeaux  li- 
béro-ligneux  et  du 
parenchyme  des  feuil- 
les nageantes. 

Sur  une  coupe 
transversale  dans  un 
pétiole  jeune  de  P, 
natans^  chaque  nervure,  de  section  arrondie,  se  compose 
d'une  lacune  vasculaire  à  contour  ovale  ou  arrondi,  limitée 
par  des  cellules  disposées  radialement,  et  qui  renferme  de 
petits  anneaux  étroits,  lignifiés  (fig.  29).  Ces  anneaux,  qui 
représentent  autant  de  vaisseaux,  sont  au  début  très  rap- 
prochés l'un  de  l'autre  et  renfermés  dans  la  lacune  alors 
beaucoup  plus  étroite.  Les  cellules  qui  l'entourent,  en  s'ac- 
croissant,  distendent  les  contours  du  méat  qui  s'élargit  à  la 
manière  d'un  canal  aérifère  ;  les  vaisseaux  qui  y  sont  ren- 
fermés, ne  pouvant  naturellement  suivre  cet  accroissement, 
se  séparent  les  uns  des  autres,  et  on  les  retrouve  isolés  dans 


Fig.  29.  —  Potamogeton  natana,'~  Section  trans- 
versale d'une  u,erTure  médiane  prise  à  la  base 
d'un  pétiole  de  6  cm.  de  long,  mais  dont  le 
limbe  n'est  pas  encore  complètement  déroulé. 
/,  t,  tubes  criblés  (gross.  220). 
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la  lacuae  et  disposés  d'une  façon  quelconque.  Ils  ne  sont  pas 
les  restes  de  vaisseaux  autrefois  plus  nombreux  et  en  partie 
résorbés,  mais  des  vaisseaux  isolés  dans  un  tube  plus  large 
que  celui  qui  les  entourait  au  début.  A  celte  période  jeune  du 
développement,  les  cellules  qui  entourent  la  lacune  vasculaire 
ne  sont  pas  différenciées,  et  sont  remplies  d'un  protoplasme 
dense  ;  les  tubes  libériens  ont  un  contenu  moins  dense  que 
les  cellules  voisines,  et  se  laissent  facilement  reconnaître.  On 
remarquera  que  la  figure  29  ressemble  à  la  figure  3  qui  re- 
présente une  nervure  de  Zostera.  En  coupe  longitudinale,  les 
vaisseaux  sont  étroits,  à  paroi  cellulosique  très  mince,  à 
épaissîssements  annetés,  bien  lignifiés  et  relativement  très 
distants  Tun  de  l'autre.  Aucune  des  cellules  qui  entourent  la 
lacune  n'est  différenciée. 

Cet  état  transitoire  correspond  à  l'état  qui  est  définitif  chez 
le  P.  demus  et  autres  (fig.  23,  A).  Plus  tard,  à  une  époque 
nettement  tranchée  de  la  précédente,  les  cellules  inférieures 
de  bordure  de  la  lacune  vasculaire,  et  aussi  quelques-unes  à 
gauche  et  à  droite  de  celles- 
ci,  disposées    sur  une  bande 
transversale  entre  la  région  li- 
gneuse et  la  région  libérienne, 
se  transforment  (fîg.  30).  Elles 
grossissent  rapidement,  quel- 
ques unes  font  saillie  dans  la 

lacune  vasculaire,  leur  protO-  pjg.  30.  -  Potamogeton  natam.  - 
plasme    disparaît,    leur   mem-         Section  traosvewale  au  sommet  du 

braae  s'épaissit  et  se  lignifie  ;  It'^t^.Zl^^o::^^^''''''' 
elles  deviennent  des  vaisseaux 

parfaitement  caractérisés.  Cependant,  dans  la  nervure  mé- 
diane, plus  grosse,  la  lacune  vasculaire  reste  toujours  faci- 
lement visible  ;  dans  les  nervures  latérales,  où  cette  la- 
cune vasculaire  est  parfois  très  petite,  ces  nouveaux  vaisseaux 
font  fortement  saillie,  l'obturent  plus  ou  moins  complète- 
ment, et  c'est  seulement  par  une  observation  plus  attentive 
que  l'on   reconnaît  son  existence,  et  aussi  que  l'on  est  en 
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fâce  non  d'un  état  primitif  mais  d'un  état  secondaire.  Ea 
coupe  longitudinale,  ce  bois  de  seconde  formation  se  com- 
pose d'éléments  larges ,  à  ornements  spiro-réliculés,  très 
serrés;  l'aspect  est  donc  tout  différent  de  celui  des  premiers 
vaisseaux  annelés. 

Enfin,  dans  une  partie  adulte,  ces  vaisseaux  larges  ont  à 
leur  tour  complètement  ou  en  grande  partie  disparu  ;  la 

lacune  que  leur  dispa- 
rition occasionne  s'a- 
joute à  la  première  qui 
prend  la  forme  irrégu- 
lière représentée  dans 
la  figure  31.  Cette  la- 
cune a  donc  une  ori- 
gine double  :  i  °  elle 
s'est  produite  par  l'a- 
grandissement des  cel- 
lules qui  l'entourent, 
à  la  manière  d'un  ca- 

Fig.  81.  —  Potamogeton  nalans.  —  SeclioD  trans-  nal  interCcUulaire;  SeS 
versale  d'une  nervure  médiane  prise  à  la  base  -,«:«,çpa„Y  fîrftilliS«;  nar 
du  péUole  d'une  feuille  nageante  adulte,  tj,  VaiSSeauX,  urauies  par 

tubes  criblés  (gross.  220).  l'agrandisscment     en 

largeur  et  en  longueur 
de  ce  tissu  jeune,  sont  comme  dilacérés,  ils  se  déchirent, 
leurs  anneaux  s'isolent  ;  2*"  elle  s'est  augmentée  à  un  état 
de  développement  du  pétiole  plus  avancé,  par  la  résorp- 
tion des  vaisseaux  formés  en  second  lieu.  Il  y  a  donc  bien 
un  premier  bois  primaire  et  un  second  bois  primaire  (1). 

Celte  formation  du  bois  en  deux  temps  successifs,  dans 
les  faisceaux  libéro-ligneux  de  la  feuille,  pourrait  être  com- 
parée à  ce  qui  se  passe  dans  les  faisceaux  de  la  tige  de  beau* 
coup  de  Monocotylédones,  où  le  premier  bois  formé  est 
souvent  remplacé  par  une  lacune.  Mais  je  ne  crois  pas  qu'on 

(1)  On  pourrait  appliquer  à  ces  deux  sortes  de  bois  primaire  les  déno- 
minations de  •protoxylème  et  de  métaxylème  qui  ont  été  employées  par  les 
auteurs  dans  des  circonstances  comparables. 
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y  trouve  un  exemple  de  double  origine  aussi  bon  et  aussi 
frappant  que  celui  que  je  viens  de  décrire.  Le  P.  natans 
pourrait  être  pris  comme  type  de  cette  production  ;  dans 
les  espèces  qui  ont  été  étudiées  jusqu'ici,  le  faisceau  libéro- 
ligneux  produirait  seulement  du  premier  bois  primaire,  a 
éléments  étroits,  mais  à  ornements  de  diverses  sortes 
(fig.  23,  A).  Les  P.  iucens  et  P.plantagineus,  qui  sont  les  deux 
seules  espèces  à  feuilles  pétiolées  des  sections  précédentes, 
ont  la  même  origine  de  la  lacune  que  celle  du  P.  natans. 
Le  limbe  des  feuilles  nageantes  des  Heterophylli^  présente 
aussi  une  disposition  du  parenchyme  dont  la  description 
est  applicable  à  toutes  les  espèces.  Au-dessous  de  Tépiderme 
supérieur,  est  un  pa- 
renchyme en  palis-  "isj^^yoj^m??^^^  • 
sade  (fig.  32),  mais 
moins  différencié  que 
dans  la  plupart  des 
feuilles  des  plantes 
aériennes  ;  ses  cel- 
lules sont  en  coupe 

transversale  plus  Ion-  **''«•  ^^-  "  PotamogeUm  na^arw.  -  section  transver- 
^  sale  dans  le  limbe  d'une  feuille  nageante  (gross. 

gues  que  larges,  ra-      iis). 
rement  deux  fois  plus 

longues  ;  le  contact  entre  les  parois  latérales  est  incomplet 
et  laisse  des  méats.  Les  stomates  sont  nombreux,  et  corres- 
pondent à  des  chambres  sous-stomaliques  plus  ou  moins  ré- 
gulièrement taillées  dans  ce  parenchyme.  Le  tissu  palissa- 
dique  occupe  à  peu  près  la  moitié  supérieure  de  l'épaisseur 
de  la  feuille  nageante  ;  la  moitié  inférieure  est  non  pas  un 
parenchyme  spongieux,  comme  celui  des  feuilles  des  plantes 
aériennes,  mais  un  parenchyme  très  lac uneux;  des  mursd'une 
seule  épaisseur  de  cellules  réunissent  le  parenchyme  en  pa- 
lissade à  Tépiderme  inférieur,  de  manière  à  limiter  de  vastes 
chambres  aérifères;  l'existence  d'une  couche sous-épidermi- 
que  inférieure  n'est  qu'accidentelle.  Cette  structure  du  pa- 
renchyme est  la  même  pour  toutes  les  feuilles  nageantes  de 
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Potamogeton  :  lorsque  la  feuille  est  épaisse,  comme  dans 
les  P.  jicUanSy  P.  polygonifoliuSy  P.  gramineus^  etc.,  les  cel- 
lules sont  grandes  ;  lorsque  la  feuille  est  petite  et  plus  mince, 
comme  dans  les  P.  Vdseyi^  P.  spirillus,  P.  Claytoni^  etc., les 
deux  couches  conservent  la  même  importance  respective, 
le  nombre  de  leurs  éléments,  en  coupe  transversale,  est  à  peu 
près  le  même,  mais  ils  sont  de  plus  petites  dimensions. 

24.  Potamogeton  Vaseyi  Bobbins. 

Cette  espèce  a  de  nombreuses  feuilles  submergées  et  seu- 
lement un  bouquet  terminal  peu  fourni  de  très  petites  feuilles 
nageantes,  arrondies,  ovales.  Quand  la  plante  est  dépourvue 
de  ses  feuilles  nageantes,  elle  ressemble  à  s*y  méprendre 
aux  P.  pusillus  et  P.  trichoides.  D'ailleurs,  la  ressemblance 
n'est  pas  seulement  extérieure  :  le  nombre  et  la  structure 
des  nervures  des  feuilles  submergées,  la  nature  de  l'ouver- 
ture apicale,  et  la  structure  du  parenchyme  concordent 
aussi  avec  celles  de  ces  deux  espèces. 

Les  feuilles  nageantes  sont  petites  et  délicates.  Le  pétiole 
possède  trois  faisceaux  libéro-ligneux  protégés  par  un  arc 
de  sclérenchyme  plus  ou  moins  développé;  à  la  base  du  pé- 
tiole d'une  feuille  adulte,  le  boisprimaire  seul  s'est  développé 
dans  la  lacune  vasculaire  étroite  ;  au  contraire  les  deux  sortes 
de  bois  primaire  existent  au  sommet  du  pétiole.  Les  ner- 
vures arquées  convergent  au  sommet  ;  malheureusement 
toutes  les  feuilles  nageantes  que  j'ai  étudiées  étaient  brisées 
tout  à  fait  au  sommet,  et  je  n'ai  pas  pu  voir  comment  la 
nervure  médiane  s'y  terminait  ;  cependant,  par  analogie 
avec  les  autres  feuilles  nageantes^  il  est  permis  d'affirmer 
qu'elle  s'ouvre  à  l'extérieur. 

25.  Potamogeton  $piriUu$  Tuck. 

Celte  espèce  est  encore  plus  grêle  et  plus  délicate  que  la 
précédente-  Le  plus  gi-and  nombre  de  ses  feuilles,  très  min- 
ces, de  moins  de  1  mm.  de  largeur  sont  submergées,  etquel- 
qiies-unes  seulement  petites,  ovales,  coriaces,  sont  nageantes. 


Digitized  by  VjOOQIC 


FEUILLES   DBS   liOMOGOTTLÉDONBS  AQUATIQUES,  201 

Les  feuilles  submergées  possèdent  trois  nervures  non  ac- 
compagnées de  fibres  ;  un  cordon  fibreux  marginal  de  quel- 
ques cellules  épaissies,  peu  ou  point  lignifiées,  existe  de 
diaque  coté.  Après  que  la  nervure  médiane  a  reçu  les  deux 
latérales,  elle  se  continue  jusqu'à  Textrémilé,  où  ses  i-2 
faisseaux  spiro-réUculés  s'ouvrent  dans  une  ouverture  api 
cale  très  étroite,  due  à  la  chute  de  deux  ou  trois  cellules. 

Le  pétiole  est  parcouru  par  cinq  nervures  grêles,  proté- 
gées par  quelques  cellules  scléreuses  ;  à  son  sommet,  la 
lacune  vasculaire,  irrégulière  sur  les  côtés,  a  dû  renfermer 
les  deux  sortes  de  bois  primaire.  La  nervure  médiane,  au 
lieu  de  se  recourber  vers  la  face  inférieure,  un  peu  au-dessous 
de  l'extrémité,  vient  y  aboutir,  comme  dans  les  feuilles 
submergées. 

26.  Potamogeton  Claytoni  Tuck. 

Les  feuilles  submergées,  nombreuses,  larges  d'environ 
3-5  mm.  et  longues  de  â-iO  mm.,  sont  terminées  en  pointe. 
Elles  ont  cinq  nervures  accompagnées  d'éléments  fibreux,  et 
deux  cordons  marginaux  lignifiés,  qui  cessent  brusquement 
avant  d'arriver  au  sommet.  L'extrémité  des  feuilles  jeunes 
montre  par  transparence  4-6  vaisseaux  qui  arrivent  à  une 
distance  de  1*2  cellules  de  l'épiderme;  celles-ci  tombent 
plus  tard,  et  laissent  une  troncature  analogue  à  celles  des 
P.  pectinatus  et  P,  marmus. 

Les  canaux  aérifères  sont  relativement  larges  et  nom- 
breux ;  les  murs  de  séparation  se  rendent  directement  d'un 
épiderme  à  l'autre,  ou  se  joignent  à  un  mur  transversal; 
dans  ce  dernier  cas,  les  canaux  des  deux  rangées  alternent 
entre  eux.  Vers  le  milieu  de  la  longueur  du  limbe,  l'épaisseur 
diminue,  et  les  murs  sont  plus  courts;  cette  région,  vue  de 
dessus,  montre  une  sorte  de  reticulation  (1)  qui  est  due 
uniquement  aux  murs  de  séparation  des  canaux  et  aux  dia- 
phragmes, et  non  à  un  mode  spécial  de  ramification  des 
nervures. 

(1}  Asa  Gray,  Manual  of  the  Botafiy,  etc.  {loc.  cit,.  p.  485). 
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La  ligule,  bien  développée  el  libre  à  Faisselle  de:;  feuilles, 
possède  deux  assises  de  parenchyme  entre  les  deux  épi- 
dermes  avec  quelques  faisceaux  libériens  adossés  à  des  cor- 
dons fibreux,  ici,  comme  dans  plusieurs  des  espèces  précé- 
demment étudiées,  bien  que  le  parenchyme  du  limbe  soit 
dépourvu  de  cordons  fibreux  lignifiés  isolés,  la  ligule  en 
renferme  un  certain  nombre. 

Les  cinq  nervures  du  pétiole  sont  entourées  d'une  gaine 
scléreuse;  leur  lacune  vasculaire  renferme  les  deux  sortes 
de  bois,  tandis  que  les  feuilles  submergées  ne  développent  que 
du  bois  primaire.  La  nervure  médiane  des  feuilles  nageantes 
se  recourbe  près  du  sommet  vers  la  face  inférieure  et  s'y 
ouvre. 

27.  Potamogeton  gramineus  L.  —  28.  Potamogelon  nitens  Web. 

Tandis  que  les  feuilles  submergées  du  P.  gramineus^  lan- 
céolées, de  dimensions  assez  variables  suivant  les  individus 
et.  suivant  leur  place  sur  la  tige,  sont  sessiles  mais  atténuées 
à  la  base  en  une  sorte  de  court  pétiole  ailé,  celles  du 
P.  nitens  sont  demi -embrassantes  à  la  base.  Ces  deux  espèces 
ne  présentent  dans  leur  structure  que  des  différences  insi- 
gnifiantes ou  nulles. 

Les  nervures  des  feuilles  submergées  sont  au  nombre  de 
5-7  ;  la  médiane  se  prolonge  parfois  assez  longuement  au 
delà  de  son  anastomose  avec  ses  voisines,  puis  se  recourbe 
vers  la  face  inférieure  pour  s'y  ouvrir;  le  bord  terminal  est 
entier,  l'ouverture  apicale  facilement  visible,  et  des  coupes 
longitudinales  montrent  les  nombreux  vaisseaux  spiro-réti- 
culés  qui  y  aboutissent.  Elles  ont  la  structure  qui  a  été 
figurée  pour  le  P.  densus;  la  nervure  médiane,  sur  une  partie 
de  son  trajet,  est  entourée  d'un  parenchyme  lacuneux,  tandis 
qu'entre  les  nervures  il  est  réduit  à  une  couche  unique  sans 
méats.  A  part  le  cordon  fibreux  marginal,  il  n'existe  aucun 
cordon  fibreux  isolé. 

La  ligule  des  feuilles  submergées^  plus  courte  et  plus  dé- 
licate que  celle  des  feuilles  nageantes,  possède  deux  nervures 
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libéro-Iigneuses  latérales,  accompagnées  par  un  cordon  fi- 
breux assez  puissant.  Les  cordons  fibreux  lignifiés  sont  assez 
nombreux,  el  quelques-uns  sont  adossés  à  un  faisceau  libé- 
rien. Tous  les  éléments  de  la  ligule  des  feuilles  pétiolées 
sont  plus  développés. 

La  préfeuiile  a  la  même  structure  que  la  ligule,  mais  est 
dépourvue  des  deux  nervures  latérales.  De  même  que  dans 
les  P.  perfoliatus^  P.  lucens,  etc.,  on  trouve  1-2  feuilles 
semblables  au-dessous  des  feuilles  ligulées  parfaites. 

Les  feuilles  écailleusesdu  rhizome  sontun  peu  plus  épaisses, 
et  possèdent  2-3  assises  cellulaires  entre  les  deux  épidermes; 
on  Y  trouve  de  nombreux  petits  faisceaux,  les  uns  libéro- 
h'gneux,  les  autres  libériens,  protégés  par  des  fibres,  et  des 
cordons  fibreux  isolés,  plus  ou  moins  épaissis  et  lignifiés. 

Les  feuilles  flottantes  sont  longuement  pétiolées  ;  chacune 
des  cinq  nervures  est  entourée  d*une  gaine  scléreuse  plus  ou 
moins  forte,  mais  toujours  lignifiée  et  la  lacune  vasculaire 
possède  du  bois  de  deux  sortes.  Les  canaux  aérifères  sont 
nombreux,  et  Ton  trouve,  soit  au  point  où  les  murs  de  sépa- 
ration se  rencontrent  entre  eux,  soit  où  ils  aboutissent 
à  l'épiderme,  des  cordons  fibreux  ou  fîbro-conducleurs, 
comme  il  a  été  dit  au  sujet  du  P.  lucens.  Les  nervures 
arquées  du  limbe  se  rencontrent  au  sommet;  la  nervure 
médiane  se  recourbe  au  delà,  et,  richement  pourvue  de 
vaisseaux,  aboutit  à  Touverlure  apicale  delà  face  inférieure, 
disposée  comme  sur  les  feuilles  submergées. 

J'ai  observé  sur  de  nombreux  exemplaires  que  la  plante 
peut  fleurir  sans  développer  de  feuilles  nageantes,  mais  les 
feuilles  opposées  de  la  base  de  l'axe  floral  sont  pétiolées, 
leur  limbe  est  ovale-allongé  ;  les  nervures  du  pétiole  ont  une 
lacune  vasculaire  à  double  origine,  comme  celle  des  feuilles 
flottantes,  mais  le  limbe  ne  développe  pas  de  parenchyme 
en  palissade,  et,  de  même  que  dans  le  limbe  des  feuilles 
submergées,  le  parenchyme  est  réduit,  entre  les  nervures,  à 
une  assise  unique  intercalée  entre  les, deux  épidermes. 
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29.  Potamogeion  rufeseetis  Sclirad. 

Les  feuilles  submergées  sont  sessiles  et  seulement  atté- 
nuées à  la  base,  même  lorsqu'elles  poussent  dans  un  courant 
rapide;  leur  sommet  est  entier,  la  nervure  médiane  se  pro- 
longe à  peine  au  delà  de  son  anastomose  avec  ses  voisines, 
pour  s'ouvrir  sur  la  face  inférieure,  dans  une  ouverture  assez 
large,  irrégulière,  facilement  visible.  La  nervure  médiane 
qui  y  aboutit,  et  les  nervures  latérales  ont  en  ce  point  abon- 
damment multiplié  leurs  vaisseaux. 

La  coupe  transversale  de  la  base,  en  forme  de  croissant 
allongé,  montre  5-9  nervures,  entourées  d'arcs  scléreux;  les 
unes  ont  les  deux  sortes  de  bois  primaire,  les  autres  le  pre- 
mier bois  primaire  seulement;  il  est  fréquent  de  trouver  un 
étroit  cordon  fibreux,  au  point  où  chaque  mur  rencontre 
l'épiderme. 

La  ligule,  mince,  n'est  pas  carénée;  elle  est  réduite  à  ses 
deux  épidermes,  entre  lesquels  sont  de  nombreux  cordons 
fibreux  lignifiés,  dont  quelques-uns  sont  adossés  à  des  fais- 
ceaux libériens.  Celle  des  feuilles  pétiolées  est  beaucoup  plus 
longue  et  plus  forte,  bicarénée,  avec  un  faisceau  libéro-ligneux 
dans  chaque  carène. 

La  feuille  nageante  ne  présente  rien  de  particulier. 

30.  Polamogeton  natans  L.  —  31.  Potamogeton  polygonifolius  Pourr. 

Les  feuilles  submergées  des  espèces  précédentes  d'Hete- 
rophylli^  pouvaient  être  comparées,  comme  forme  et  comme 
structure,  à  celles  d'autres  espèces  complètement  submergées. 
Celles  du  P.  natans  réalisent  un  type  à  part,  elles  sont  cy- 
lindriques, ou  cylindriques  aplaties,  arrondies  au  sommet  ou 
terminées  en  pointe  aiguë.  Les  plus  supérieures  d'entre  elles 
s'élargissent  au  sommet,  soit  en  un  limbe  peu  apparent,  soit 
en  un  limbe  bien  développé.  Bien  que  ces  feuilles  submergées 
soient  plus  nombreuses  lorsque  la  plante  croit  dans  une  eau 
profonde,  l'influence  de  la  profondeur  de  l'eau  ne  s'exerce 
qu'imparfaitement  sur  elles,  car  il  n'est  pas  rare  d'en  ren- 


Digitized  by  VjOOQIC 


FEUILLES    DBS   HONOGOTYLÉDONES    AQUATIQUES.  205 

contrer  qui  se  dressent  au-dessus  de  la  surface  du  liquide» 
sans  posséder  la  moindre  trace  de  limbe  à  leur  sommet.  Une 
tige  dressée,  qui  s'élève  directement  du  rhizome,  porte  tou- 
jours, en  nombre  variable,  ces  feuilles  cylindriques  avant  les 
feuilles  nageantes  pétiolées;  d'autre  part,  Irmisch  (1)  a  re- 
marqué qu'à  l'automne,  après  la  floraison,  au-dessus  des 
feuilles  parfaites  séparées  l'une  de  l'autre  par  de  courts 
entre-nœuds,  ces  feuilles  sans  limbe  se  développent  en  assez 
grand  nombre,  bien  que  le  sommet  de  la  plante  soit  alors  au 
niveau  de  l'eau.  J'ai  moi-même  observé  ce  phénomène  du- 
rant deux  automnes  successifs,  sur  des  plantes  croissant  dans 
des  bassins  à  niveau  constant.  Si  la  profondeur  de  l'eau  in- 
flue sur  leur  production,  elle  n'est  donc  certainement  pas  la 
seule  cause  entrant  en  jeu. 

Ces  feuilles  submergées  du  P.  natans  méritent  le  nom  de 
phyllodes^  non  seulement  à  cause  de  leur  forme  et  de  la  fré- 
quence avec  laquelle  elles  se  terminent  par  une  ébauche  de 
limbe,  mais  aussi  à  cause  de  leur  structure,  tout  à  fait  com- 
parable à  celle  du  pétiole  des  feuilles  nageantes.  Un  phyllode 
a  comme  un  pétiole  5-7-9  nervures  ;  chacune  d'elles,  protégée 
par  une  gaine  scléreuse  souvent  moins  importante  que  dans 
le  pétiole,  possède  nettement  du  bois  de  deux  origines  (fig.  31). 
Autour  des  canaux  aérifères  sont  des  faisceaux  présentant 
les  mêmes  variations  que  chez  le  P.  lucens,  La  nervure  mé- 
diane prolongée  aboutit  dans  une  ouverture  apicale  sur  la 
face  inférieure,  mais,  à  cause  de  l'épaisseur  du  phyllode,  il 
est  bon,  pour  s'en  rendre  compte,  de  pratiquer  des  coupes 
longitudinales. 

La  ligule  est  très  développée,  ses  deux  carènes  latérales  sont 
peu  saillantes  ;  l'épiderme  dorsal  est  plus  épais  quel'épiderme 
ventral,  et  le  parenchyme  a  2-5  assises  de  cellules.  Deux 
faisceaux  libéro-ligneux  protégés  par  des  arcs  scléreux  cor- 
respondent aux  carènes;  entre  eux,  et  dans  les  lèvres  de  la 
ligule,  sont  une  vingtaine  de  faisceaux  libériens  protégés 

(1)  Th.  Irmisch,  IJéber  einige  Ârten^  etc.  (loc,  cit.y  p.  7). 
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extérieurement  par  un  cordon  fibreux  épais,  et  des  cordons 
fibreux  lignifiés  indépendants,  encore  plus  nombreux.  De 
même  que  dans  les  espèces  précédentes,  les  deux  nervures 
des  carènes  sont  une  dérivation  des  deux  branches  latérales 
qui  viennent  du  cylindre  central  de  la  tige  pour  se  rendre 
aux  feuilles.  Les  cordons  fibreux  ou  libéro-fibreux  des 
lèvres  de  la  ligule  proviennent  des  nombreux  faisceaux  qui 
parcourent  Técorce  de  la  tige. 

Les  phyllodes  ne  sont  pas  les  premières  feuilles  de  la  tige 
dressée;  au-dessous  se  trouvent  une  ou  plusieurs  feuilles 
semblables  à  une  ligule,  et  dont  la  structure  est  la  même, 
mais  qui  au  lieu  d'avoir  deux  nervures  symétriques  n'en  ont 
plus  qu'une  seule,  qui  joue  le  rôle  de  nervure  médiane,  et 
vient  du  cylindre  central  de  la  tige,  tandis  que  les  cordons 
fibreux  ou  libéro-fibreux  sont  des  dérivations  des  faisceaux 
corticaux.  Les  faits  se  passent  donc,  comme  le  disait  Cosson, 
de  la  même  manière  que  si  la  feuille  empêchait  le  dévelop- 
pement de  la  nervure  médiane  de  la  ligule. 

Les  feuilles  écailleuses  du  rhizome  ressemblent  aux  ligu- 
les, mais  sont  courtes,  sans  faisceaux  libéro-Hgneux,  et  les 
éléments  fibreux  sont  moins  lignifiés. 

Les  nervures  du  limbe  du  P.  natans  ont  la  structure  indi- 
quée pour  le  pétiole.  Au  sommet,  la  nervure  médiane  s'ou- 
vre sur  la  face  inférieure,  un  peu  au-dessous  de  l'extrémité 
du  limbe.  Or,  dans  les  feuilles  nageantes  de  celte  espèce  et 
des  précédentes,  les  stomates  existent  non  seulement  à  la 
face  supérieure,  mais  aussi,  beaucoup  moins  nombreux  il 
est  vrai,  sur  la  face  inférieure.  J'ai  cherché  à  savoir  si 
un  ou  plusieurs  de  ces  derniers  ne  seraient  pas  l'origine  de 
l'ouverture  apicale  ;  d'après  l'étude  de  feuilles  très  jeunes, 
je  crois  pouvoir  affirmer  que,  comme  dans  les  feuilles  des 
espèces  submergées,  cette  ouverture  se  fait  par  la  destruc- 
tion de  quelques  cellules  épidermiques,  et  toujours  indépen- 
damment des  stomates.  Je  n'ai  pas  étudié  les  feuilles  sub- 
mergées du  P.  polygonifolius^  mais  la  structure  de  ses 
feuilles  flottantes  est  identique  à  celle  du  P.  fialans. 
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Si  l'élude  des  Potamogeton  ne  nous  a  pas  indiqué  de 
caractères  permettant  la  détermination  certaine  d'une  es- 
pèce, d'après  Texamen  anatomique  d'une  feuille,  elle  nous 
a  cependant  fourni  certains  renseignements  intéressants.  Tels 
sont  les  suivants  : 

l""  Il  y  a  similitude  de  structure  entre  les  ieuiUes  des 
P.  aciitif alius  et  P.  compressus,  entre  les  feuilles  des  P.  pu- 
sil/uSj  P.  irichoides^  P.  pauciflorus  et  les  feuilles  submer- 
gées du  P.  Vaseyi,  entre  les  feuilles  des  P.  peciinatm  el 
P.  marinuSj  des  P.  lucens  et  P.  plantagineus^  des  P.  grami-* 
neus  et  P.  nitens^  entre  les  feuilles  nageantes  des  P,  natans 
et  P.  polygonifolîus; 

2**  Le  caractère  indiqué  par  M.  Schenck  pour  le  P.  pecti-- 
naùuSy  d'avoir  ses  canaux  aérifères  limités  extérieurement 
par  une  couche  sous-épidermique,  est  commun  aux  trois 
ColeophyllL  Les  canaux  aérifères  des  autres  espèces  sont 
protégés  seulement  par  l'épiderme  :  si  une  couche  sous- 
épidermique  est  assez  fréquente,  en  particulier  dans  cer- 
tains pétioles,  elle  ne  présente  cependant  pas  un  caractère 
de  généralité; 

3**  Un  cordon  fibreux  marginal  plus  ou  moins  développé, 
se  irouve  chez  toutes  les  espèces; 

4*  Un  système  mécanique  remarquable,  indépendant  des 
nervures,  s'observe  chez  les  P.  Robbinsii^  P.  compressas^ 
P.  acutifolius^  et  son  existence  ne  paraît  pas  explicable  par 
son  utilité  ; 

o*  Des  arcs  scléreux  se  retrouvent  presque  constamment 
autour  des  nervures.  Chez  nos  grandes  espèces,  P.  natam\ 
P.  polygonifolîus,  P.  plantagineus,  etc.,  ils  forment  mémo 
ua  étui  circulaire  de  2-3  épaisseurs  de  cellules  fortement 
épaissies  et  bien  lignifiées  ; 

6'  Les  préfeuilles  et  les  feuilles  écailleuses  du  rhizome  peu- 
vent être  considérées  comme  des  ligules,  dont  les  feuilles 
proprement  dites  ne  se  seraient  pas  développées.  Lorsque  la 
feuille  ne  possède  aucun  cordon  fibreux  isolé  dans  son  paren- 
chyme, à  part  le  cordon  marginal,  la  ligule  ou  la  préfeuille 


Google — 


Digitized  by  VjOOQ 


208  CAMII^EiB  SAOVACIEAU. 

peuvent  au  contraire  avoir  un  système  mécanique  impor- 
tant. Tandis  que  la  préreuille  des  Zostera  et  Cymodocea  pos- 
sède une  nervure  médiane,  celle  des  Patamoffeton  en  est 
toujours  dépourvue. 

7*"  Le  bois  des  nervures  des  feuilles  non  péttolées  se  forme 
en  un  seul  temps,  tandis  que  celui  des  feuilles  péliolées  na- 
geantes [P.  natans^  P.  gramineus^  etc.),  ou  pétiolées  et  sub- 
mergées (P.  lucens^  P.  plantagmetis)  ont  deux  sortes  de  bois 
primaire,  différentes  comme  origine,  comme  structure  ^ 
comme  mode  de  disparition  ; 

8*"  L'existence  d'une  ouverture  apicale,  où  aboutit  la  ner- 
vure médiane,  est  constante,  aussi  bien  chez  les  feuilles  sub- 
mergées que  chez  les  feuilles  nageantes  :  terminale  si  la 
feuille  est  graminiforme,  presque  terminale,  et  sur  la  face 
inférieure,  si  les  nervures  sont  arquées  convergentes  (sauf 
P.  spirillus). 

O""  Enfin,  certaines  espèces  présentent,  sur  leurs  feuilles 
submergées,  des  stomates  dont  il  n'a  pas  été  fait  mention  ici, 
et  qui  seront  étudiés  dans  le  chapitre  vii. 

F.  —  Muppia  L. 

Le  genre  Ruppia  vit  dans  les  marais  et  les  fossés  d'eau 
saumàtre  du  bord  de  la  mer  ;  on  le  retrouve  aussi  au  milieu 
des  terres,  dans  les  eaux  voisines  des  salines,  dans  la  Meur- 
the,  par  exemple. 

Les  feuilles  de  la  tige  rampante,  aussi  bien  que  de  la  Uge 
dressée,  possèdent  une  gaine  et  un  limbe  ;  elles  sont  alternes- 
distiques,  à  gaine  entourant  la  tige.  Au  point  où  la  tige  se 
termine  par  une  inflorescence,  on  trouve  deux  feuilles  oppo- 
sées, comme  chez  les  Potamogeion,  et  dont  les  gaines^  pro- 
tectrices de  la  jeune  inflorescence,  sont  très  ventrues  en 
forme  de  spathe;  la  ramiflcation  continue  au-dessus  par 
une  branche  naissant  à  l'aisselle  de  chacune  d'elles.  La  forme 
du  limbe,  l'existence  de  la  gaine,  font  ressembler  extérieu- 
rement les  Ruppia  aux  P.  pectinatus  et  P.  marinus  plus  qu'à 
tout  autre  Potamogeton. 
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Les  auteurs  ne  sont  pîas  d'accord  sur  le  nombre  des  espè- 
ce» du  genre;  Bentham  et  Hooker  disent  à  ce  sujet  «  species 
i  vel  plures  »  (1);  Grenier  et  Godron  ont  admis  trois  espè- 
ces :  B.  maritima  L.,  JR.  rostellata  Koch,  iî.  brachypm 
Gay, 

32.  Ruppia  maritima  L.     . 

Cette  espèce  est  très  souvent  appelée  /?,  spiralis  Dumor- 
lier;  après  Tanthèse/les  pédoncules  des  carpelles  s'allon- 
gent beaucoup  et  s'enroulent  en  spirale  serrée  à  tours  très 
nombreux.  Le  R.  rostellata  Koch  a  des  pédoncules  plus 
courts,  non  roulés  en  spirale  et  des  fruits  ovoïdes  sub-semi- 
lunaires.  J.  Gay  dit  à  ce  sujet  (2)  :  «  J'ai  trouvé  dans  le  fruit 
tous  les  passages  qui  conduisent  de  la  forme  ovoïde  et  régu^ 
lière  à  la  forme  longuement  rostrée  et  très  oblique  qu'on  a 
cru  Jusqu'ici  caractéristique  du  JR.  rostellata.  »  J'ai  recueilli 
moi-même  très  souvent  les  deux  espèces,  j'ai  observé  les 
mêmes  variations  dans  la  forme  du  fruit,  et  aussi  dans  la 
longueur  du  pédoncule,  et  enfin,  je  n'ai  trouvé  aucune  dif- 
férence entre  ces  deux  espèces  dans  la  structure  de  la  feuille; 
Le  limbe  a  moifts  de  1  millimètre  de  largeur;  à  son  som- 
metf  la  plupart  des  cellules  terminales  se  prolongent  eh  dents 
arrondies  composées  de  1-2^3  cellules.  Des  dents  semblables, 
mais  plus  espacées,  se  retrouvent  sur  les  bords  latéraux  du 
limbe  et  font  légèremeiit  saillie.  On  voit  facilement  la  ner- 
vure médiane  se  terminer  en  cœcum  assez  loin  du  bord 
terminal,  qui  ne  subit  aucune  desquamation. 

Certaines  cellules  de  Tépidèrme  sont  transformées  en 
cellules  sécrétrices;  elles  sont  plus  abondantes  sûr  les  bords 
et  au  sommet,  où  qtielquës-unes, des  Cellules  des  dents  lel*ini- 
nales  sont  même  transformées.  Leur  contenu,  homogène  ou 
granuleux,  présente  les  reactions  précédemment  signalées 
à  propos  du  Po«(foma.  '     .       '  - 

lia  structure  est  trè9  tudiiùentairè,  Une  coupe  traûsVer- 

(1)  Bentham  el  Hooker,  Qenera plantarum,  t.  Ill,  p.  lOlo.. 

(2)  Grenier  et  Godron,  J^toô  di  France^  t.  UI^  p.  324i  .  '     ^    .' 

ANN.    se.    NAT.   BOTi  XIII)   14i 
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sale  de  la  base  du  limbe  montre  1-2  couches  de  grosses 
cellules  au-dessous  de  Tépiderme  (fig.  33)  ;  au  milieu  et  sur 
les  bords,  le  parenchyme  sous-épidermique  se  multiplie  pour 
former  trois  massifs,  un  médian  et  deux  marginaux  soute- 
nant les  trois  nervures.  Ils  forment  aiasi  deux  canaux  aéri- 
fères  relativement  larges.  Comme  on  le  voit,  cette  disposition 
ressemble  à  celle  des  P.  pectinatus  et  P.  marinus. 


Fig.  33.  —  Ruppia  marilima,  —  Section 
traiisyersale  de  la  base  du  limbe.  Les 
nervures  sont  indiquées  par  des  hachu- 
res (gross.  80). 


Fig.  34.  —  Ruppia  manlùna.  —  Sec- 
tion transversale  de  la  nervure 
médiane  de  la  feuille  représentée 
sur  la  figure  33  (gross.  360). 


La  nervure  médiane  est  entourée  d'un  endoderme  bien 
apparent,  à  parois  plus  épaisses  que  celles  du  faisceau  Itbéro- 
ligneux  et  du  parenchyme,  mais  non  subérifîées  (fig.  34). 
Le  péricycle  est  assez  net,  la  lacune  vasculaire  est  sous-pérî- 
cyclique,  et  Ton  trouve  quelques  tubes  criblés  mêlés  à  des 
cellules  du  parenchyme,  dont  parfois  quelques-unes  sont 
sécrétrices.  Il  est  rare  de  trouver  des  débris  de  vaisseaux, 
aussi  bien  sur  les  coupes  transversales  que  longitudinales. 
Les  deux  nervures  marginales  sont  très  rudimentaires  et 
composées  de  quelques  cellules  très  étroites  non  différen- 
ciées en  éléments  spéciaux. 

A  un  niveau  plus  élevé,  la  feuille  diminue  d'épaisseur, 
surtout  aux  dépens  des  canaux  aérifferes;  puis  les  faisceaux 
marginaux  disparaissent  sans  qu'on  les  voie  se  réunir  à  la 
nervure  médiane,  et  le  parenchyme  sous-épidermique  esir 
réduit  à  une  seule  assise,  sauf  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
nervure  médiane. 

Que  la  gaine  appartienne  à  une  feuille  quelconque  oil  à 
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une  des  deux  feuilles  situées  au-dessous  deTinflorescence,  sa 
structure  est  identique  à  celle  du  limbe  ;  les  lèvres  sont  for- 
mées par  les  deux  épidermes  au  contact,  sans  aucun  élément 
fibreux.  La  ligule  fait  défaut,  ou  plutôt  elle  est  réduite  à  un 
simple  bourrelet,  à  peine  saillant,  dont  on  constate  l'exis- 
tence sur  des  coupes  longitudinales. 

A  la  base  de  chaque  rameau  est  une  préfeuille,  très 
mince,  échancrée  en  son  milieu,  réduite  sur  toute  son  étendue 
aux  deux  épidermes,  dont  un  grand  nombre  de  cellules  sont 
sécrétrices. 

33»  Ruppia  hrachypus  J.  Gay. 

Cette  espèce  a  été  créée  par  J.  Gay  pour  un  Ruppia  des 
bords  de  la  Méditerranée,  qu'il  distinguait  par  Is^  forme  de 
Tétamine  et  la  structure  du  péricarpe.  Il  n'en  a  pas  publié 
la  diagnose,  mais  on  la  trouve  dans  la  Flore  de  France 
[loc.  cit.,  p.  324). 

La  feuille  est  plus  étroite  que  dans  l'espèce  précédente  ; 
ses  deux  canaux  aérifères  sont  limités  par  une  assise  de 
grosses  cellules  sous-épidermiques  qui,  parfois  seulement,  se 
dédouble  sur  les  bords,  mais  il  n'y  a  jamais  qu'une  seule 
nervure,  qui  est  en  tout  semblable  à  celle  du  B.  maritima. 
Les  faisceaux  latéraux  manquent  également  dans  la  gaine« 

Si  la  structure  de  la  feuille  du  R.  mariiima  est  la  même  que 
celle  du  JR.  rostellata,  elle  diffère  au  contraire  de  celle  du 
B.  brachypus.  Les  trois  espèces  de  la  Flore  de  France  pour* 
raient  donc  se  réduire  à  deux.  Bien  que  l'aspect  extérieur  des 
Ruppia  pourrait  les  faire  confondre,  sur  des  exemplaires  in^ 
complets,  avec  des  P.  pectinatus  ou  P.  marinus,  on  les  en 
distinguera  cependant  par  des  caractères  qui  les  éloignent 
en  même  temps  de  tous  les  Potamogeton,  tels  que  la  présence 
de  feuilles  parfaites  sur  la  tige  rampante,  de  dents  nom-^ 
breuses  au  sommet  du  limbe,  de  cellules  sécrétrices,  d'un 
endoderme,  la  structure  du  faisceau  libéro-ligneux  et  l'ab- 
sence d'ouverture  apicale. 
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CHAPITRE  V 

GYMOPOCÉES   ASGHS. 

Les  deux  genres  Cymodocea  et  Halodule  se  distinguent 
Tua  de  l'autre  par  de  légères  différences  dans  la  structure 
de  leurs  fleurs  dioïques. 

VI*  —  Cymodocea  Kônig. 

Le  genre  Cymodocea  comprend  6  espèces,  que  M.  Ascher- 
soh  a  groupées  en  3  sous  genres  (1), 

1»  S.  G.  Phycagrostis  Willd. 

i.e.  nodosa  (Ucria)  Aschs.  (C.  œquorea  Kônig). 

2.  C.  rotundata  (Ehrb.  et  Herapr.)  Aschs.  et  Schweinl. 

3.  C.  serrulata  (R.  Br.)  Aschs.  et  Magnus. 
.2°  S.  G.  Amphibolis  Agardh. 

4.  C.  dliata  (Forsk.)  Ehrenb. 

5.  C.  antarctica  (Labill.)  Endl. 
3**  S.  G.  PhycoschcBnus  Aschs. 

6.  C.  manatorum  Aschs. 

7.  C.  isoetifoUa  Aschs. 

34.  Cymodocea  œquorea  Kôn.  (2). 

Le  C  SBquorea  Kôn.,  ou  Phucagrostis  major  Cavol,  est 
une  plante  méditerranéenne;  il  passe  cependant  le  détroit  de 
Gibraltar  et  arrive,  au  Nord  jusqu'à  Cadix,  au  Sud  jusqu'aux 
Canaries  (3)  et  en  Sénégambie;  les  autres  espèces  sont  ré- 
pandues dans  les  mers  plus  chaudes.  Ses  feuilles,  dont  les 
dimensions  sont  intermédiaires  entre  celles  de  nos  deux 


(1)  p.  Ascherson,  Die  geographische  VerbreUung  etc.,  loc.  cit.,  p.  197. 

(2)  Ed.  Bornet,  Recherches  sur  le  Phucagrostis  major  CavoL  {Ann.  se.  nat.^ 
hotj  5«  s.,  t.  I,  1864,  p.  5-52,  11  pi.).  —  P.  Duchartre,  Quelques  observations 
sur  les  caractères  anatomiques  des  Zostera  et  Cymodocea,  à  propos  d'une  plante 
trouvée  ftres  d^  Montpellier  {BulL  soc.  bot.  Fr.,  t.  XIX,  4872,  p.  289-302).  — 
H,  Schenck,  Vergleichende  Anatomic  etc.,  loc.  cit.,  p.  23). 

.  (3)  Les  deux,  espèces  des  îles  Canaries,  C.  Webbiana  Adr.  de  Jussieu  et 
C.  Preauxiana  Webb.,  ont  été  identifiées  par  M.  Ascherson  avec  le  C.  œquorea 
{Linnœat  loc.  cit.,  p.  163  et  p.  184). 
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.espèces  deZosiera^  Font  fait  parfois  considérer,  quand  il 
n'était  ni  fleuri  ni  fructifié,  comme  une  espèce  de  ce  genre, 
M.  Ascherson,  en  le  rapportant  au  Zostera  nodosa  Ucria,  en 
fait  le  C.  nodosa  (Ucria)  Aschs. 

Les  exemplaires  que  j'ai  étudiés  provenaient  de  deux  loca- 
Kiés  méditerranéennes,  Banyuls  et  Antibes  ;  ils  m'ont  pré- 
senté de  légères  différences  suivant  leur  origine.  Les  feuilles 
sont  ligulées  et  longuement  engainantes;  le  limbe  rubané, 
membraneux,  long  souvent  de  20-30  cm.,  a  une  largeur  qui, 
atteint  ou  dépasse  3  mm.  J'ai  toujours  trouvé  les  exem- 
plaires d' Antibes  plus  étroits  (environ  2  mm.)  ;  d'ailleurs  dans 
les  dessins  en  grandeur  naturelle  que  M.  Bornet  en  a  donnés, 
la  largeur  du  limbe  n'atteint  pas  3  mm.  Il  est  dentelé  sur 
les  bords  voisins  de  l'extrémité  arrondie;  son  épaisseur  va 
en  diminuant  de  sa  base  à  son  sommet* 

Le  limbe  est  parcouru  par  neuf  nervures  (les  exemplaires 
d'Antibes  n'ont  que  sept  nervures),  que  des  branches  trans- 
versales, soutenues  par  des  diaphragmes,  réunissent  de  temps 
en  tempst  Les  deux  nervures  marginales  de  chaque  côté,  très 
rapprochées  l'une  de  l'autre,  paraissent,  vues  à  la  loupe, 
confondues  en  une  seule  ;  elles  se  soudent  l'une  à  l'autre  à 
quelques  centimètres  de  l'extrémité  de  la  feuille;  les 
sept  autres  nervures  se  réunissent  très  près  du  sommet,  en  se 
recourbant  en  arc  (fig.  35,  A),  comme  dans  les  Zostera  et 
Posidonia;  la  nervure  médiane  se  prolonge  un  peu  au-dessus, 
mais  sans  s'évaser  ni  jamais  s'ouvrir  à  l'extérieur.  Un  cor- 
don fibreux  plus  ou  moins  lignifié,  qui  à  première  vue  semble 
une  nervure,  court  presque  parallèlement  au  bord,  en  res- 
tant indivis  ;  il  se  recourbe  au  sommet  de  la  feuille  et  s'ar- 
rête avant  d'avoir  rejoint  le  prolongement  de  la  nervure 
médiane  (fig.  35,  A). 

La  variation  dans  le  nombre  des  nervures  (9  ou  7)  a  une 
certaine  importance  si  on  le  considère  comme  un  caractère 
spécifique.  En  efi'et,  M.  Duchartre  dit  {/oc.  cit.,  p.  299)  :  «  On 
«  décrit  habituellement  la  feuille  du  Cymodocea  comme  ayant 
«  7  nervures  ;  c'est  ce  que  dit  notamment  M,  Bornet  [loc-  cit. , 
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«  p.  9)  ;  mais  on  néglige  alors  de  compter  un  faisceau  fibre- 
«  vasculaire,  c'est-à-dire  une  nervure  peu  apparente,  qui 
«  longe  chacun  des  deux  bords,  et  qui  porte  le  nombre  réel 
«  des  nervures  à  neuf.  »  Or,  les  échantillons  étudiés  par 
M.  Ducharlre  avaient  été  récoltés  par  M.  Balansa  près  de 
Smyrne  {loc.  cit.,  p.  297);  M.  Bornet  a  recueilli  les  siens  à 
Antibes  ;  la  divergence  entre  ces  deux  auteurs  tient  donc 
simplement  à  ce  que  la  variété  d' Antibes  a  sept  faisceaux,  et 
•  celle  de  Smyrne  neuf  comme  celle  de  Banyuls. 


c 


Fig.  35.  —  Cymodocea  segitorea.  —  A,  eommet  d'une  feuille  adulte  (gross.  8). 
B,  feuille  jeune,  denU  de  la  partie  arrondie  du  sommet  (gross.  220).  C,  Idem, 
dents  des  bords,  près  du  sommet. 

La  feuille  adulte  présente  sur  ses  bords,  près  du  sommet, 
des  dentelures  de  forme  caractéristique,  bien  apparentes, 
qui  en  réalité  ne  sont  que  des  restes,  des  débris  de  celles 
beaucoup  plus  nombreuses  et  plus  développées  à  Té tat  jeune. 
En  effet,  au  sommet  d'une  jeune  feuille  (fig.  35,  B)  encore 
renfermée  dans  la  gaine  de  celle  qui  Fenveloppe,  un  très 
grand  nombre  des  cellules  épidermiques  du  bord  se  pro- 
longent nettement  en  doigt  de  gant  vers  l'extérieur,  et,  sur 
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les  bords  latéraux,  ce  ne  sont  plus  des  cellules  isolées  qui 
font  saillie,  mais  de  vérital)les  massifs  de  cellules,  terminés 
au  sooimet  soit  par  une  seule  cellule  proéminente,  soit  par 
une  extrémité  digitée(fig.  35,  C).  Plus  tard,  lorsque  la  jeune 
feuille  sortira  de  la  gaine  enveloppante,  ces  cellules  se  dé- 
tacheront, le  bord  terminal  deviendra  assez  régulièrement 
arrondi,  et,  sur  les  bords  latéraux,  il  ne  restera  que  la  base 
tronquée  des  dentelures. 

M.  Magnus  (1)  a  signalé  chez  le  C.  sequoreUj  et  quelques 
espèces  du  même  genre,  la  présence  de  cellules  épider- 
miques,  dont  le  contenu  est  différent  de  celui  de  leurs  voi- 
sines. Ce  sont  des  cellules  sécrétrices,  tannifëres,  compa- 
rables à  celles  qui  ont  été  étudiées  précédemment  chez  les 
Posidonia  et  JRuppia.  On  les  observe  très  facilement  sous  le 
microscope  en  étudiant  l'extrémité  d'une  feuille,  où  elles 
forment  des  taches  brunes,  sombres,  arrondies  ou  ovales; 
j'ai  cependant  rencontré  des  feuilles  où  ces  cellules  parais- 
saient remplies  d'un  liquide  aqueux,  et  contrastaient  par 
leur  absence  de  coloration  avec  les  autres  cellules  épider* 
miques  vertes.  Elles  sont  distribuées  en  majeure  partie,  dans 
les  exemplaires  de  Banyuls,  tout  à  fait  sur  le  bord  de  la 
feuille,  principalement  en  dehors  de  la  nervure  fibreuse 
marginde,  et  sont  particulièrement  abondantes  au  sommet, 
mais  presque  toujours  isolées  Tune  de  l'autre;  dans  ceux 
d'Antibes,  elles  sont  disséminées  sans  ordre  et  abondamment 
sur  toute  la  surface. 

L'épiderme^  semblable  sur  les  deux  faces,  est  composé  de 
cellules  petites,  polygonales  et  disposées  en  files  plus  ou 
moins  régulières;  en  faisant  varier  la  mise  au  point,  on 
aperçoit  très  facilement  la  couche  sous-épidermique,  dont 
les  éléments,  à  parois  beaucoup  plus  minces,  correspondent 
comme  surface  à  une  vingtaine  de  cellules  épidermiques. 


(4)  P.  Magnas,  Ueber  die  AnatomU  der  Meeresphaneroganien  {Sitz.  der  Oeseîls. 
naturf.  Frettnde  zu  Berlin,  1870,  p.  85-90)  et  Ueber  Schlauchgefûsse  im  Stamme 
wm  Gymodocea  nodosa,  isoetifolia  und  manatorum  und  Schlauchzellen  in  der 
BkUl'Epidermis  dieserund  andere  Gymodocea  arten  (Idem,  1872,  p.  30  et  31}. 
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Les  cellules  séOrétrices  onl  des  parois  convexes,  plu^  minces 
que  celles  de  leurs  voisines;  elles. s'élargissent  en  pénétrant 
dans  la  profondeur  de  la  feuille  et  leur  base  se  montre  par 
transparence  plus  large  que  leur  face  superficielle. 

La  description  anàtomique  de  la  feuille,  donnée  par 
M.  Bornet,  puis  par  M.  Ducharlre,  et  que  ce  dernier  auteur 
a  figurée  (1),  ne  correspond  pas  complètement  à  sa  struc- 
ture générale,  qui  varie  en  effet,  suivant  le  point  considéré  : 
le  nombre  des  lacunes  et  des  faisceaux  fibreux  n'a  pas  la 
constance  ni  la  valeur  qu'on  lui  a  accordée. 

Une  coupe  transversale,  faite  à  la  base  du  limbe  d'\ine 
feuille  adulte,  a  la  forme  d'une  lame  de  largeur  constante, 
mais  arrondie  aux  extrémités.  Sur  tout  le  pourtour  de  la 
section,  l'épiderme  est  formé  de  cellules  étroites,  à  parois 
latérales  minces,  à  paroi  externe  plus  épaisse  et  à  contenu 
très  dense  et  chlorophyllien.  Au-dessous  est  une  assise  paren- 
chymateuse  continue,  à  cellules  très]  grandes,  très  réguliè- 
rement disposées^  sans  méats,  et  qui  de  temps  en  temps  est 
complètement  ou  partiellement  interrompue  par  des  cor* 
dons  fibreux.  Le  parenchyme  qu'elle  limite  produit  trois  ran- 
gées de  canaux  aérifères  (fig.  36),  assez  régulièrement  dis- 
posés, et  que  l'on  retrouve  presque  toujours  si  la  coupe  est 
faite  à  la  base  du  limbe  ;  elles  peuvent  parfois  cependant  se 
réduire  à  deux.  Sur  les  bords,  le  tissu  est  plus  massif  et  les 
lacunes  moins  nombreuses.  La  largeur  des  canaux  des  deux 
rangées  extérieures,  situées  directement  sous  l'assise  sous- 
épidermique,  correspond  à  celle  de  2-3  cellules  de  cette 
couche;  ils  sont  séparés  entre  eux  par  des  murs  à  une  seule 
épaisseur  de  cellules,  mais  longs  dé  2-3  cellules.  Au-dessus 
et  au-dessous  de  chaque  nervure,  l'un  de  ces  murs  sépare 
deux  canaux  semblables  à  leurs  voisins.  Les  canaux  aérifères 
de  la  rangée  médiane  sont  identiques  aux  précédents,  ils 
sont  au  nombre  de  2-3-4  entre  deux  nervures  voisines.  Par 
conséquent,  chaque  nervure  (fig.  36  et  38)  est  entourée  de 

(1)  P.  Duchartre,  Éléments  de  botanique^  3*  édit.,  p.  69,  flg.  30. 
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six  lacunes,  deux  de  la  rangée  supérieure,  deux  de  la  rangée 
inférieure  et  de  chaque  côté  une  de  la  rangée  médiane  ;  elles 
correspondent  à  six  murs  rayonnants,  partant  de  la  nervure. 


xrr^'i^.^:^;^-) 


Fig.  36.  —  Cymodocea  jequorea.  —  Coupe  transversale  faite  à  la  base  du  limbe 
d^une  feuille  adulte;  la  plus  grosse  nervure  est  la  nervure  médiane  (gross.  145). 


On  se  rend  compte  de  l'origine  des  canaux  aérifères  et 
du  parenchyme  qu'ils  parcourent  par  l'étude  du  développe- 
ment de  la  feuille  (fig.  37).  La  base  du  limbe  d'une  feuille 
très   jeune,    est 
composée     d'un 
épiderme  à  pa- 
rois très  minces, 
et  de  deux  cou- 
ches de  grosses    { 
cellules  arrivant 

au  contact  l'une  Fig.  37.  —  Cymodocea  xquorca.   —   Coupe  transversale 

de   l'aufrp      sans  '^^^^  *^*  base  du  limbe  d'une  feuille  très  jeune;  le  cloi- 

'  sonnement  des  cellules,  qui  produiront  le  parenchyme, 

méats,  représen-  a  déjà  commencé  à  se  produire  (gros8.220). 

tant  tout  le  pa- 
renchyme, mais  séparées  de  distance  en  distance  par  un 
massif  de  cellules  procambiales,  qui  sera  l'origine  d'un  fais- 
ceau libéro-ligneux.  lly  a  ainsi  entre  deux  faisceaux  voisins, 
2-3-4  paires  de  ces  cellules  sous-épidermiques  qui  représen- 
teront plus  tard  les  murs  longitudinaux  de  séparation  entre 
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les  lacunes.  Bientôt  1-2-3  cloisons,  parallèles  à  la  surface 
de  la  feuille  el  très  rapprochées  Tune  de  l'autre,  prennent 
naissance  vers  le  milieu  de  chacune  d'elles.  Les  minces  cel- 
lules filles  ainsi  formées,  dans  chacune  des  deux  couches  de 
cellules  mères,  sont  donc  à  peu  près  dans  le  prolongement 
Tune  de  l'aulre  et  parallèles  à  la  surface  de  la  feuille.  Mais 
bientôt  leurs  bords  latéraux,  en  s'arrondissant,  les  séparent 
de  leurs  voisines  de  droite  et  de  gauche  par  un  très  petit 
méat,  origine  d'une  lacune;  en  même  temps  les  cellules, 
repoussées  vers  l'épiderme,  se  cloisonnent  longitudinale- 
ment,  afin  de  suivre  la  transformation  du  méat  en  lacune. 
Les  deux  rangées  extérieures  de  lacunes  doivent  leur 
origine  à  ces  méats;  la  rangée  médiane  a  une  origine  sem- 
blable due  à  la  formation  de  cloisons  tangentielles,  d'un  côté 
ou  des  deux  côtés  de  la  cloison  qui,  dès  le  début,  séparait  au 
milieu  de  la  feuille  les  deux  rangées  de  cellules  mères.  Les 
diaphragmes  ont  la  même  structure  et  la  même  origine  que 
celle  indiquée  pour  le  Zostera. 

Les  fibres  se  forment  après  les  faisceaux  libéro-ligneux, 
mais  lorsque  les  lacunes  sont  encore  très  étroites,  par  un 
cloisonnement  plus  ou  moins  oblique  dans  une  cellule  sous- 
épidermique,  de  manière  à  séparer  au  contact  de  l'épiderme 
une  cellule  qui,  en  s'accroissant,  se  cloisonne  dans  divers 
sens,  et  produit  des  cellules  très  étroites,  origine  des  fibres. 
Si  chacune  de  ces  petites  cellules  devient  une  fibre,  le  cor- 
don fibreux  sera  au  contact  direct  de  l'épiderme  ;  si  la  trans- 
formation n'est  pas  totale,  il  pourra  rester  1-2  cellules  sous- 
épidermiques  parenchymal euses  qui  le  sépareront  de  l'épi- 
derme, mais  l'origine  des  cordons  fibreux  est  toujours  la 
même. 

Ces  cordons  fibreux,  composés  de  2-12  cellules  à  lumière 
très  faible,  tantôt  restés  cellulosiques,  d'autres  fois  parfaite- 
ment lignifiés,  sont  assez  fréquemment  situés  à  l'extrémité 
du  mur  cellulaire  partant  de  chaque  nervure  vers  l'exté- 
rieur, et  la  petite  nervure  marginale  n'en  ayant  souvent  que 
d'un  seul  côté,  cela  fait  16  faisceaux  fibreux.  Mais  c'est  seu- 
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lement  là  l'une  des  dispositions  les  plus  fréquentes,  et  que 
représentent  les  figures  36  et  38.  Parfois,  Tune  des  nervures 
possède  un  cordon  fibreux  vers  Tune  des  faces  de  la  feuille, 
et  deux  sur  l'autre  face,  au  point  de  rencontre  des  deux 
murs  latéraux  de  la  nervure  avec  la  couche  sous-épidermi- 
que.  Les  coupes  faites  par  M.  Bornet  lui  avaient  montré 
cette  disposition  comme  constante,  puisqu'il  dit  [loc.  cii.^ 
p.  44)  :  «  Au-dessous  de  Tépiderme...  se  trouvent  des  fais- 
ceaux de  fibres  libériennes;  il  y  en  a  trois  autour  de  cha- 
que nervure.  »  M.  Duchartre  la  conteste  en  disant  (loc.  cit.^ 
p.  300)  :  «  Il  y  aurait  là  un  défaut  de  symétrie  que  je  n'ai 
jamais  observé.  »  Le  premier  auteur  avait  compté  23  cor- 
dons fibreux,  le  second  18.  En  réalité,  ce  nombre  est  varia- 
ble, et  en  observant  une  feuille  directement  sous  le  micros- 
cope, on  voit  fréquemment  les  cordons  fibreux  se  bifurquer 
en  deux  branches  qui  restent  parallèles  et  très  rapprochés, 
puis  se  réunissent  de  nouveau;  alors,  suivant  que  la  coupe 
transversale  passera  dans  Tune  ou  l'autre  région,  elle  mon- 
trera soit  un,  soit  deux  cordons  fibreux  sur  la  même  face 
d'une  nervure.  Sur  un  limbe  de  22  cm.  de  long,  j'ai  compté 
à  la  base  13  cordons  fibreux,  au  milieu  du  limbe  31,  aux 
deux  tiers  25,  et  à  1  cm.  de  l'extrémité  16.  A  la  base 
d'une  autre  feuille,  j'en  ai  trouvé  35.  La  feuille  du  C.  œquorea 
possède  donc  des  cordons  sous-épidermiques  de  fibres  sclé- 
reuses,  cellulosiques  ou  plus  ou  moins  lignifiées,  en  nombre 
variable,  souvent  situées  en  face  des  murs  interlacunaires, 
et  jamais  dans  l'intérieur  du  parenchyme. 

Tout  à  fait  au  bord  de  la  feuille,  au-dessous  de  la  cou- 
che sous-épidermique,  est  un  massif  fibreux  plus  important 
que  les  précédents,  et  plus  ou  moins  lignifié.  Après  avoir 
suivi  le  bord  de  la  feuille,  il  vient  se  terminer  à  son  sommet, 
au-dessus  de  la  ligne  onduleuse  d'anastomose  terminale  des 
nervures.  Parfois,  il  ne  prend  naissance  que  quelques  milli- 
mètres au-dessus  de  la  ligule,  mais  on  le  retrouve  ensuite 
sur  toute  la  longueur  du  limbe,  sans  qu'il  se  ramifie  ou  se 
soude  aux  autres  cordons  fibreux. 


Google 


Digitized  by  VjOOQ 


220 


CAMSJUiM  «Airr^OEAU* 


j  Les  cellules  sécrétrices  sont  le  plus  souvent  épidermi- 
quès,  étroites  vers  Textérieur,  et  renflées  dans  la  partie  pro- 
fonde qui  pénètre  entre  deux  cellules  sous-jacentes  ;  sur  les 
exemplaires  d'Antibes,  on  en  trouve  jusqu'à  25-30  sur  une 
même  coupe,  réparties  dans  Tépiderme,  la  couche  sous-épi- 
dermique  et  le  parenchyme. 

On  compte  7  ou  9  faisceaux  libéro-ligneux  ;  le  faisceau  mé- 
dian (fig.  38),  plus  gros  que  les  autres,  est  à  peu  près  égal 


Fig.  38.  —  Cymodocea  xquorea.  —  Coupe  transversale  faite  à  la  base  du  limbe, 
montrant  le  faisceau  libéro-ligneux  médian;  t^  <,  tubes  criblés;  répaississement 
intercellulaire  libérien  est  indiqué  par  un  pointillé  (gross.  230). 

en  section  transversale,  à  la  moitié  de  celui  du  Z.  marina; 
les  trois  faisceaux  latéraux,  également  espacés  de  chaque 
côté,  sont  plus  petits,  et  le  faisceau  marginal,  quand  il  existe, 
est  moins  important  que  les  autres  et  très  rapproché  de  son 
voisin.  Us  se  distinguent  de  ceux  du  Zostera  et  au  contraire 
se  rapprochent  de  ceux  du  Posidonia^  par  la  diQérenciation 
de  la  gaine  endodermique  plus  ou  moins  lignifiée  suivant  les 
exemplaires  étudiées,  mais  toujours  peu  épaissie;  parfois, 
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la  lamelle  moyenne  de  ses  cellules  se  colore  seule  par  les 
réactifs  de  la  substance  ligneuse,  et  Tépaississement  reste 
cellulosique.  Le  péricycle  du  faisceau  médian  entoure  sur 
la  plus  grande  partie  de  son  pourtour  une  lacune  vasculaire 
(fig.  36  et  38),  dont  les  vaisseaux  se  retrouvent  sur  les  coupes 
longitudinales,  sous  forme  de  vaisseaux  réticulés,  à  épais- 
sissement  lâche,  délicat,  peu  lignifié.  La  masse  libérienne 
se  compose  de  deux  tubes  criblés,  jamais  situés  au  contact 
de  l'endoderme,  et  de  cellules  très  étroites  et  plus  nom- 
breuses, parmi  lesquelles  il  serait  difficile  de  distinguer  les 
cellules-compagnes  des  cellules  parenchymateuses.  Les  au- 
tres faisceaux  libéro-ligneux  ont  un  seul  tube  criblé;  ce  fait 
conocrde  avec  leur  taille  moindre,  mais  il  est  surtout  remar- 
quable que  la  lacune  vasculaire,  située  au-dessous  du  péri- 
cycle  dans  le  faisceau  médian,  est  ici  à  la  place  même 
d'une  de  ses  cellules,  celle  qui  est  la  plus  proche  de  la  sur* 
face  supérieure  de  la  feuille.  Cette  différence  entre  le  fais- 
ceau médian  et  les  faisceaux  latéraux  se  retrouve  sur  toute  la 
longueur  du  limbe,  et  non  seulement  chez  le  C.  œçuorea^ 
mais  chez  toutes  les  espèces  de  Cymodocea, 

Telle  est  la  structure  générale  de  la  feuille  étudiée  à  la 
base  du  limbe,  mais  la  feuille  diminuant  graduellement 
d'épaisseur  de  sa  base  à  son  sommet,  le  nombre  et  la  dis* 
position  des  canaux  aérifères  varient  suivant  la  longueur. 
Les  deux  canaux  appartenant  à  chacune  des  deux  rangées 
externes,  situés  au-dessus  et  au-dessous  des  nervures,  se  ré- 
trécissent de  plus  en  plus,  et  se  réduisent  peu  à  peu  à  de 
simples  méats  et  enfin,  à  1  centimètre  du  sommet,  ils  ont 
complètement  disparu.  Les  canaux  interfasciculaires,  au  con« 
traire,  sont  destinés  à  se  fusionner  entre  eux  suivant  l'épais- 
seur de  la  feuille,  mais  non  suivant  sa  largeur.  Vers  le  mi- 
lieu du  limbe,  la  rangée  supérieure  persiste  sans  changement, 
mais  la  rangée  médiane  s'est  fusionnée  avec  la  rangée  infé- 
rieure, en  canaux  plus  grands  que  ceux  de  U  rangée  supé- 
rieure, et  leur  restant  opposés,  de  sorte  que,  si  à  la  base  du 
limbe  on  avait  enfre  deux  nervures  voisines  trois  rangées  de 
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2-3-4  lacunes,  ilû'y  en  a  plus  que  deux  rangées  inégales  de 
2-3-4  lacunes.  A  un  niveau  plus  élevé,  les  lacunes  de  la 
rangée  supérieure  se  rétrécissent  et  se  soudent  finalement 
avec  celles  qui  sont  au-dessous.  J'ai  toujours  vu  la  fusion 
commencer  ainsi  du  côté  libérien,  et  finir  du  côté  ligneux. 
La  structure  devient  alors  celle  décrite  par  MM.  Bornet  et 
Duchartre  (Bornet,  loc.  cit.,  p.  44)  :  «  Les  lacunes  comprises 
entre  les  faces  de  la  feuille  et  les  nervures  sont  beaucoup 
plus  petites  que  celles  qui  se  trouvent  entre  deux  nervures 
voisines  ;  celles-ci  forment  de  grandes  chambres  aériennes 
occupant  toute  l'épaisseur  de  la  feuille.  »  Chacune  de  ces 
grandes  lacunes  correspond  donc  à  la  fusion  de  trois  des  la^ 
cunes  superposées  à  la  base  de  la  feuille.  Les  murs  qui  les 
séparent  diminuent  de  hauteur  en  s'avançant  vers  Textré- 
mité  de  la  feuille,  et  à  1  centimètre  du  sommet,  chaque  mur 
est  réduit  sur  une  coupe  tramsversale,  à  une  seule  cellule, 
qui  finalement  disparaît,  et  les  lacunes  sont  alors  réduites  à 
de  simplet  méats  entre  les  deux  couches  sous-épidermiques. 

Les  coupes  faites  très  près  du  sommet  ne  montrent  de 
desquamation  de  l'épiderme  que  si  elles  passent  par  Tune  des 
dents  de  la  feuille  ;  les  faisceaux  libéro-ligneux,  petits,  ont  la 
structure  indiquée  plus  haut,  et  une  coupe  longitudinale  pas*-* 
sant  par  le  prolongement  de  la  nervure  médiane  y  montre 
deux  vaisseaux  réticulés  se  terminant  en  cul-de-sac  à  une  dis- 
tance de  quelques  cellules  du  bord  libre. 

Les  feuilles  du  C.  œquorea  sont  longuement  engainantes. 
Or,  on  sait  (Bornet,  loc.  cit.^  p.  13  à  19)  que  les  entre-nœuds 
de  la  tige  sont  de  deux  sortes  :  les  uns,  longs  de  plusieurs 
centimètres,  se  développent  dans  les  premiers  temps  de  la 
reprise  de  la  végétation;  les  autres,  longs  à  peine  d'un  milli- 
mètre, prennent  naissance  à  la  fin  de  la  même  période  de 
végétation.  Les  feuilles  qui  se  sont  développées  à  la  base  des 
premiers  se  détachent  au  ras  de  la  tige,  sans  laisser  de  tra- 
ces ;  les  autres,  au  contraire,  perdent  d'abord  leur  limbe,  se 
détachant  au  niveau  de  la  ligule,  en  laissant  la  gaine  conti- 
nuer pendant  quelque  temps  à  jouer  son  rôle  protecteur  des 
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feuilles  plus  jeunes;  elle  ne  tarde  cependant  pas  à  se  désor- 
ganiser à  son  tour.  La  gaine  presque  entièrement  blanche 
ou  un  peu  teintée  de  vert  au  somnaet,  est  fendue  dans  toute 
sa  longueur;  et  ses  lèvres,  qui  au  début  se  recouvrent  com- 
plètement, ne  se  croisent  plus  ensuite  qu'à  la  partie  infé- 
rieure, par  suite  du  développement  des  feuilles  plus  jeunes; 
ces  dernières  sont  d'ailleurs  plus  larges  à  la  base  qu'au  som- 
met, où  elles  se  terminent  par  un  petit  prolongement  qui 
s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  ligule,  mais  sans  contrac- 
ter d'adhérence  avec  le  limbe. 

La  structure  de  la  gaine  est  la  même  que  celle  de  la  base 
du  limbe.  L'épiderme  de  la  face  ventrale  a  ses  cellules  plus 
aplaties,  plus  larges  et  à  membrane  externe  moins  épaisse  ; 
les  cellules  sécré trices  sont  souvent  plus  abondantes  sur  les 
lèvres  que  dans  la  partie  plate  de  la  gaine.  A  la  base,  le  fais- 
ceau marginal,  plus  ou  moins  engagé  dans  la  lèvre,  s'en  éloi- 
gne vers  le  sommet  pour  entrer  dans  le  limbe.  Les  cordons 
fibreux  sous-épidermiques,  si  répandus  dans  le  limbe,  sont 
parfois  absents  ou  en  nombre  très  réduit,  et  présentent  d'ail- 
leurs les  plus  grandes  variations  suivant  les  exemplaires 
examinés,  mais  le  cordon  fibreux  marginal  est  toujours 
absent. 

La  ligule,  transversale  et  rectiligne,  est  semblable  à  celles 
des  Zostera  (fig.  9).  M.  Bornet  [loc.  df.,  p.  22)  «  a  reconnu 
qu'elle  prend  naissance  par  le  cloisonnement  de  trois  ran- 
gées horizontales  des  cellules  de  l'épiderme,  qui  se  gonflent 
et  se  divisent  par  des  cloisons  verticales.  Des  six  nouvelles 
rangées  de  cellules,  les  trois  extérieures  deviennent  le  siège 
d'une  multiplication  rapide,  en  se  coupant  par  des  cloisons 
obliques  ou  horizontales.  Les  cellules  supérieures  et  infé- 
rieures donnent  naissance  à  l'épiderme  de  la  ligule  ;  les  in- 
termédiaires en  fournissent  le  parenchyme.  »  A  ce  niveau, 
les  diaphragmes  sont  plus  rapprochés  qu'en  toute  autre  par- 
tie de  la  feuille,  et  on  en  compte  3-4  superposés  à  une  très 
faible  distance,  dont  un  est  vasculifère.  Aucun  faisceau  vas- 
culaire  ni  fibreux  ne  pénètre  dans  la  ligule. 
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La  feuille  du  C.  deqiwea  est  done  caractérisée  :  1*  par 
une  gaine  ouverte  et  un  limbe  dentelé  sur  les  bords  voisins 
du  sommet;  T  par  la  présence  de  7  ou  9  nervures;  3*  par 
une  gaire  endodermique  autour  de  chaque  nervure,  un  péri- 
cycle  continu  dans  la  nervure  médiane,  et  interrompu  dans 
les  nervures  latérales  par  la  lacune  vasculaire  ;  4''  par  les 
canaux  aérifères  disposés  sur  trois  rangées  à  la  base  du 
limbe,  et  sur  une  seule  vers  le  sommet;  5*  par  la  présence 
d'un  cordon  fibreux  marginal  puissant,  plus  ou  moins  ligni- 
fié, et  de  cordons  sous-épidermiques,  n'existant  jamais  dans 
le  parenchyme  interne  ;  6*  par  la  présence  de  cellules  sécré- 
trices;  et  7*  par  l'abseïice  d'ouverture  apicale. 

Le  C.  sequorea  vit  dans  la  Méditerranée  à  une  faible  pro- 
fondeur, mais  reste  toujours  submergé  ;  la  structure  de  son 
parenchyme  est  cependant  la  même  que  chez  les  Zostera,  qui 
ont  à  lutter  contre  l'évaporation,  et  sa  gaine  endodermique, 
absente  chez  les  Zostera,  est  disposée  pour  jouer  un  rôle  pro- 
tecteur. Lorsque  cette  plante,  après  avoir  traversé  le  détroit 
de  Gibraltar,  se  trouve  dans  l'Océan,  elle  doit  aussi  subir 
Pinfluence  des  variations  du  niveau  de  l'eau  produites  par 
les  marées,  et  c'est  alors  que  le  parenchyme  doit  jouer  le 
rôle  de  tissu  aquifère. 

A  la  base  de  chaque  bourgeon  latéral,  est  une  préfeuille 
réduite  à  une  gaine  arrondie  au  sommet,  et  à  bords  libres 
et  recouvrants  ;  sa  forme  et  sa  position  ont  été  très  bien  indi- 
quées par  M.  Bornet  [loc,  cit.,  pi.  I  et  IV).  Elle  possède 
trois  nervures  ;  un  peu  au-dessous  du  sommet,  les  deux  ner- 
vures latérales  se  réunissent  à  la  nervure  médiane  qui  se 
prolonge  souvent  un  peu  au  delà,  mais  sans  arriver  au  bord 
terminal  qui  d'ailleurs  ne  subit  aucune  desquamation.  Les 
cellules  sécrétrîces,  vues  de  dessus,  sont  étroites  et  leur  lon- 
gueur est  égale  à  celle  de  plusieurs  cellules  épidermiques. 

Une  coupe  transversale  à  la  base  de  la  préfeuille  la  mon- 
tre composée  des  deux  épidermes  entourant  1-2-3  assises  de 
cellules  plus  grandes  et  sans  canaux  aérifères.  De  même  que 
chez  les  Zostera  la  nervure  médiane  n'a  pas  disparu  ;  son 


Digitized  by  VjOOQIC 


FEUILLES    DES   BiONOGOTTLÉDOlIBS   AQUATIQUES.  225 

endoderme  est  au  contact  immédiat  de  Tépiderme  ventral  ; 
sa  lacune  vasculaire  est  sous-péricyclique,  tandis  que  celle 
des  deux  nervures  latérales  est  sous-endodermique.  On  trouve 
aussi  quelques  cordons  fibreux. 

Les  fleurs  mâles  et  les  fleurs  femelles  sont  dépourvues 
d'enveloppe  spéciale;  elles  sont  contenues  dans  la  gaine 
d'une  feuille  semblable  aux  feuilles  ordinaires  comme  forme 
et  comme  structure. 

Les  squamules  intravaginales  ont  été  décrites  avec  beau- 
coup de  soin  par  M.  Bornet  [loc.  cit.,  p.  ?2  et  pi.  V);  il  y  en 
a  toujours  au  moins  dix  disposés  en  deux  groupes  de  cinq, 
parfois  12  ou  14;  elles  persistent  longtemps  sur  la  tige  et  la 
couleur  brune  qu'elles  prennent  en  vieillissant  facilite  leur 
observation. 

35.  Cymodocea  rotundata  (Ehrb.  et  Hempr.)  Aschs.  et  Schweinf. 

Le  C.  rotundata  se  rencontre  dans  le  mer  Rouge  et  l'océan 
Indien  ;  ses  fruits  ont  été  décrits,  mais  ses  fleurs  sont  en- 
core inconnues.  C'est  l'espèce  qui  ressemble  le  plus  au 
C.  mquorea,  mais  ses  feuilles  s'en  distinguent  par  plusieurs 
caractères  extérieurs  :  ainsi  la  gaine,  au  lieu  d'avoir  la 
même  largeur  sur  toute  sa  longueur,  est  étroite  à  la  base  où 
ses  lèvres  se  recouvrent  pour  entourer  la  tige,  tandis  qu'au 
sommet  la  partie  plate  de  la  gaine  atteint  5  mm.  de  largeur. 
Le  limbe  est  rétréci  au-dessus  de  la  ligule,  sur  une  hauteur 
d'environ  1  cm.,  puis  reprend  une  largeur  de  5  mm.  qu'il 
conserve  jusqu'à  son  sommet  arrondi.  Les  dents  sont  beau- 
coup moins  développées  sur  les  feuilles  jeunes  que  sur  celles 
du  C.  aequorea;  sur  le  bord  terminal  arrondi,  quelques 
cellules  seulement  font  saiUie,  et  sur  les  bords  latéraux  voi- 
sins du  sommet  sont  de  petites  dents  triangulaires,  peu 
saillantes,  non  bifurquées. 

Les  nervures,  au  nombre  de  10-13,  ont  la  même  disposi- 
tion que  celles  du  C.  œquorea^  et  montrent  de  même  les  vais- 
seaux réticulés  par  transparence.  Un  faisceau  fibreux  mar- 
ginal  suit  exactement  le  même  trajet  que  dans  l'espèce 
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précédente.  L'épîderme,  vu  de  dessus,  est  formé  de  cellules 
assez  régulièrement  disposées  en  files;  ses  cellules  sécré- 
Irices  sont  très  nombreuses,  à  bords  convexes  et  à  paroi 
externe  plus  mince;  tantôt,  elles  ont  les  mêmes  dimensions 
que  leurs  voisines,  tantôt,  elles  sont  beaucoup  plus  longues 
(fig.  39),  et  Ton  en  trouve  parfois  deux  aula  suite  Tune  de 

l'autre,  séparées  par  une  paroi  trans- 
versale très  mince.  Quand  elles  sont 
longues,  elles  ne  proviennent  pas  de 
la  fusion  de  plusieurs  autres  cellules, 
mais  leur  longueur  dépend  du  mo- 
ment auquel  elles  se  sont  caractéri- 
sées comme  cellules  sécrélrices,  et 
des  cloisonnements  qu'ont  pu  subir 
leurs  voisines  pendant  l'allongement 
du  limbe;  elles  se  renflent  moins 
^        dans  la  profondeur  de  la  feuille  que 

Kig.  39.—  Cymodocea  rotun-      ccUeS   du   C.  œçUOrea, 

SLr  StrjJ  ooî!  Sur  une  coupe  transversale  faite  à 
maies  sont  en  pointillé;  les  la  base  du  limbe,  les  différences  avec 
cellules    sécrélrices   sont    j'espèce   précédente  sont  dues  à  la 

laissées  en    blanc   (gross.  r  r 

220).  disposition  du  parenchyme.  Partout, 

même  au  niveau  des  nervures,  il 
n'existe  qu'une  seule  couche  de  parenchyme  sous-épi- 
dermique,  et  les  nervures  ont  leur  endoderme  recouvert 
d'une  assise  parenchymateuse,  interrompue  parfois  de  ma- 
nière à  laisser,  en  certains  points,  l'endoderme  en  contact 
direct  avec  les  canaux  aérifôres;  cette  assise  est  composée 
au  minimum  de  six  grosses  cellules,  dont  chacune  est  le  point 
d'appui  d'un  mur  cellulaire  de  4-6  cellules  (fig.  40)  séparant 
quatre  canaux  aérifères  ;  le  mur  médian  de  chaque  côté  est  per- 
pendiculaire à  l'épiderme,  et  les  deux  autres  sont  obhques. 
Parfois,  de  la  nervure  médiane,  parlent  7-8  murs  de  sépa- 
tion  entre  5-6  canaux  aérifères.  Certaines  de  leurs  cellules 
sont  sécrélrices.  Entre  les  nervures,  les  canaux  occupent 
toute  l'épaisseur  du  limbe,  il  y  en  a  ainsi  2-3  entre  deux  ner- 
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vures  voisines.  Sur  les  bords  arrondis  de  la  coupe,  le  paren- 
chyme est  plus  dense,  de  sorte  que  1-2  nervures  de  chaque 
côté  sont  plongées  dans  un  tissu  massif,  mais  toujours  peu 
important. 

Les  cordons  fibreux, 
parfaitement  lignifiés  , 
sont  relalivevemenl  peu 
nombreux;  on  en  trouve 
généralement  un  à  l'ex- 
trémité du  mur  qui  se 
dirige  perpendiculaire- 
ment d'une  nervure  à 
Tépiderme  ;  mais  pas 
plus  que  dans  le  C.  œqu(h 
rea,  il  n'y  a  de  règle 
précise,  car  on  en  trouve 
parfois  aux  extrémités 
des  autres  murs  de  sé- 
paration, sans  symétrie 
aucune.  La  présence  du 
cordon  marginal  est 
constante. 

La  disposition  du  pa* 
renchyme  du  C.  rotun- 
data^  considérée  au-des- 
sus de  la  ligule,  ressem- 
ble donc  à  celle  affectée 
par  le  parenchyme  du 
C,  œquorea  dans  la  se- 
conde moitié  du  limbe, 
alors  que  les  trois  ran- 
gées de  canaux  aérifëres  se  sont  fusionnées  en  une  seule. 
Mais  le  limbe,  diminuant  graduellement  d'épaisseur  jus- 
qu'au sommet,  les  murs  de  séparation  deviennent  naturelle- 
ment de  plus  en  plus  courts,  et  tandis  que  les  canaux  inter- 
fasciculaires  persistent,  ceux  qui  accompagnent  les  nervures 
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disparaissent;  la  figure  de  la  section  est  alors  si  semblable 
à  celle  d'une  section  faite  vers  le  haut  du  limbe  du  C.  œquo- 
rea,  que  je  ne  crois  pas  possible  de  les  discerner  avec 
cerlilude,  abstraction  faite  du  nombre  des  nervures;  mais 
des  coupes  pratiquées  comparativement  à  la  base  du  limbe 
permettent  d'éviter  toute  confusion  entre  les  deux  espèces. 
La  ligule  ni  la  gaine  ne  présentent  rien  de  particulier, 
si  ce  n'est  que  les  lèvres  de  la  gaine,  très  minces,  sont  ré- 
duites, sur  la  plus  grande  partie  de  leur  largeur,  aux  deux 
épidermes,  entre  lesquels  sont  de  petits  cordons  fibreux 
lignifiés.  Tandis  que  dans  le  C.  seqtiorea^  la  gaine  âgée  se 
détache  tout  d'une  pièce,  dans  le  C.  rotundata^  après  la 
chute  du  limbe  qui  se  fait  aussi  au  niveau  de  la  ligule,  elle 
se  détache  en  lambeaux  irréguliers  par  la  décomposition  du 
parenchyme. 

36.  Cymodocea  serrulata  (R.  Br.)  Aschs.  et  Magnus. 

Le  C.  serrulata,  qui  appartient  à  la  mer  Rouge,  l'océan 

Indien  et  l'océan  Pacifique, 
et  dont  les  fleurs  mâles  et 
les  fruits  sont  encore  in- 
connus, a  ses  feuilles  plus 
courtes  et  plus  larges  que 
celles  de  Tespèce  précé- 
dente; leur  gaine,  très 
étroite  à  la  base,  s'élargit 
jusqu'à  la  ligule,  pour  at- 
teindre environ  8  mm.  de 
largeur,  et  se  prolonge 
latéralement  au-dessus 
„.     ,,       ^      .  ,  ,        ^       d'elle   en    petites  oreilles 

Fig.  41.  —  Cymodocea    serrulata.  —  Deux  ,  ^ 

dents  du  sommet  du  limbe;  la  lettre  ciu-  d  environ  3  mm.    de    hau- 
dique  les  cellules  sécrétrices  (gross.  145).     |çur.  Le   limbe  a  la  même 

largeur.  Les  dents  du 
sommet  du  limbe,  qui  se  retrouvent  sur  les  feuilles  adultes, 
ont  une  forme  absolument  caractéristique  ;  elles  sont  nom- 
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breiises,  très  longues,  et  en  forme  de  triangles  très  aigus  ; 
elles  manquent  sur  un  court  espace  correspondant  à  la  ter- 
minaison de  la  nervure  médiane,  mais  de  chaque  côté,  on 
en  trouve  20-30  sur  la  partie  arrondie  (fig.  41).  Ces  dents 
deviennent  plus  espacées  sur  les  bords  latéraux,  en  même 
temps  que  plus  courtes,  puis  disparaissent  plus  bas.  L'épi- 
derme,  abondamment  sécréteur  (fig.  41),  a  ses  cellules  un 
peu  plus  larges  que  dans  les  deux  espèces  précédentes.  On 
compte  15-17  nervures,  se  comportant  comme  celles  des 
espèces  précédentes,  et  latéralement,  on  remarque  aussi  un 
cordon  fibreux,  mais  qui  s'arrête  avant  d'atteindre  la  partie 
arrondie  de  l'extrémité  du  limbe. 

Abstraction  faite  du  nombre  des  nervures,  la  structure  de 
la  base  du  limbe  est  exactement  comparable  à  celle  du 
(T.  rotundata,  prise  à  quelques  centimètres  au-dessus  de  la 
ligule;  autrement  dit,  la  feuille  est  plus  mince,  et  les  canaux 
aérifères  plus  étroits.  Cette  structure  correspond  donc  aussi 
à  celle  du  C.  œquorea,  mais  dans  un  point  plus  voisin  de 
Textrémité  que  pour  le  C.  rotundata;  cependant,  les  coupes 
faites  dans  les  trois  espèces  au-dessus  de  la  ligule  les  carac- 
térisent. Le  cordon  fibreux  marginal,  puissant,  unique  des 
deux  espèces  précédentes,  est  remplacé  par  2-3  cordons  plus 
faibles,  qui,  vus  de  dessus  par  transparence,  paraissent  un  cor- 
don unique. 

La  ligule  ne  présente  rien  de  particulier,  mais  il  est  re- 
marquable qu*à  la  base  de  la  gaine,  le  parenchyme  renferme 
trois  couches  de  lacunes,  comme  dans  le  C.  aequorea^  tandis 
qu'au  sommet  de  la  gaine,  on  n'en  trouve  plus  qu'un  seul 
comme  à  la  base  du  limbe. 

Les  trois  espèces  du  sous-genre  Phycagrostis^  présentent 
donc  de  grandes  analogies  dans  la  structure  de  leurs  feuilles. 
Or,  les  études  de  M.  Ascherson  sur  la  distribution  géogra- 
pliîque  des  Phanérogames  marines  (1),  lui  ont  permis  de 

(i)  p.  Ascherson,  hie  geograpkisehe  Verbrevhmg  etc.,  p.  244. 
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conclure  que  la  répartition  actuelle  des  espèces  ne  pouvait 
s'expliquer  que  par  des  immigrations  d'un  bassin  dans  un 
autre,  à  une  époque  géologique  antérieure,  pendant  laquelle 
une  configuration  différente  des  mers  permettait  ces  immi- 
grations devenues  aujourd'hui  impossibles.  Cet  auteur  croit 
même  que  la  cause  de  la  différenciation  spécifique  de  cer- 
taines espèces,  réside  dans  la  cessation  de  la  continuité  pri- 
mitive des  bassins  qu'elles  habitaient.  Parmi  les  exemples 
qu'il  cite  à  l'appui  de  cette  assertion,  est  celui  que  des  quatre 
espèces  de  la  Méditerranée  (C  œquorea,  Z.  marina,  Z.  nana, 
P.  Caulini),  aucune  ne  se  retrouve  parmi  les  neuf  espèces 
de  la  mer  Rouge  {Enhalus  acoîvides,  TAalassia  Hemprichii^ 
C.  rotundata,  C.  serrulata,  C.  cUiatay  C.  isoetifolia,  Halo- 
dule  uninervis,  Halophila  stipulacea^  H.  ovalis)^  et  qu'à  part  les 
Cymodocea  de  la  section  Phycagrostis,  elles  sont  même  com- 
plètement différentes  comme  genres.  Pour  ce  savant  auteur, 
la  présence  du  C.  rotundata  dans  la  mer  Rouge  indiquerait 
donc  que  l'espèce  voisine  C,  œquorea  de  la  Méditerranée  ne 
serait  autre  que  la  première,  immigrée  de  la  mer  Rouge  à 
Tépoque  relativement  récente  où  la  Méditerranée  était  en- 
core ouverte  vers  le  Sud-Est,  et  où  l'isthme  de  Suez  n'était 
pas  formé.  Quoi  qu'il  en  soit,  les  résultats  anatomiques 
exposés  plus  haut,  et  qui  seront  complétés  plus  tard  par 
l'étude  de  la  tige,  montrent  une  très  grande  homogénéité 
dans  le  sous-genre  Phycagrostis,  et  plus  d'affinités  enlre  les 
espèces  qui  le  composent  qu'avec  les  espèces  des  deux  autres 
sous-genres. 

37.  Cymodocea  ciliata  (Forsk.)  Ehrenb. 

L'axe  principal  des  Phycagj'ostis  est  rampant,  et  les  fais- 
ceaux de  feuilles  sont  portés  par  des  parties  dressées  relati- 
vement courtes.  Au  contraire,  les  deux  espèces  du  sous-genre 
Awphibolis  ont  des  tiges  dressées,  beaucoup  plus  allongées 
et  abondamment  ramifiées;  les  feuilles  des  portions  infé- 
rieures tombent  d'assez  bonne  heure,  mais  celles  des  som- 
mets forment  des  bouquets  compacts.  Ces  axes  dressés  sont 
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toujours  à  entre-nœuds  plus  épais  et  plus  courts  chez  le 
C.  ciliala  que  chez  le  C.  antarctica.  J'ai  pu  observer,  sur 
quelques  exemplaires  de  C.  ciliaia^  la  disposition  de  la  tige 
rampante.  C'est  un  sympode  dont  chaque  article  est  formé 
de  quatre  entre-nœuds  ;  chaque  entre-nœud  a  un  demi  à 
un  centimètre  de  longueur  ;  le  quatrième,  plus  court,  se 
redresse  et  devient  la  base  de  la  fige  dressée;  un  bourgeon 
se  développe  à  sa  base  et  continue  la  tige  rampante.  Les 
feuilles  de  la  tige  rampante  sont  des  écailles. 

Le  C.  ciliaia^  de  même  que  le  C.  serrulatùy  a  encore  ses 
fleurs  mâles  et  ses  fruits  in- 
connus ;  on  le  rencontre  dans 
les  mêmes  régions  que  ce  der- 
nier, auquel,  dit  M.  Ascherson, 
»  il  est  si  semblable  en  appa- 
rence, qu'antérieurement,  je 
ne  l'en  ai  pas  même  distingué; 
en  dehors  des  parties  dressées, 

dures,  allongées  de  la  lige,  il  ^ 

s'en  dislingne  par  les  cicatrices 
foliaires,  qui  forment  (comme 
chez  le  plus  grand  nombre 
des  Phanérogames  marines), 
des  anneaux  fermés,  tandis  que  pj^  45  _  cymodocea  diiata,  -  Sommet 

chez  le    C.  serrulata^  ils    sont  d'une  feuUle  adulte  (gros».  5). 

ouverts  plus  ou  moins  large- 
ment sur  un  côté  (1).  »  La  confusion  est  cependant  difficile 
sur  les  exemplaires  pourvus  de  leur  tige;  d'ailleurs,  les 
feuilles  du  C.  ciliatay  conservées  en  herbier,  sont  toujours 
plus  sombres,  plus  coriaces  que  celles  du  C.  serrulatay  et  pos- 
sèdent au  sommet  du  limbe  des  dents  fermes  et  écailleuses, 
très  légèrement  bordées  de  blanc. 

La  largeur  de  la  feuille  est  assez  variable  :  je  l'ai  vue  sur 
différents  exemplaires  varier,  à  la  base  du  limbe,  de  9  mm. 

(l)  p.  AgchereoQ,  IM  geographUchc  Verbreitung  etc.,  p.  199. 
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à  15  mm.  La  gaine,  longue  de  2  cm.  et  demi  à  3  cm.  est 
très  étroite  à  la  base,  où  elle  entoure  la  tige,  et  \a  en  s'élar- 
gissant  jusqu'au  niveau  de  la  ligule,  et  ses  lèvres,   dimi- 
nuant   de   largeur,   se  terminent  en  pointe  arrondie.  Les 
lèvres  de  la  gaine  possèdent  de  délicates  nervures,  légère- 
ment saillantes  et  facilement  visibles  à  Tceil  nu  ;  on  en  compte 
3-4  à  la  base,  mais  elles  ne  remontent  pas  dans  le  limbe,  et 
Ton  voit  la  nervure  marginale  recevoir  les  autres,  au  fur  et 
à  mesure  que  la  lèvre  devient  plus  étroite,  pour  s'infléchir 
ensuite  et  remonter  dans  le  limbe.  La  ligule,  souvent  dispo- 
sée un  peu  obliquement  par  rap- 
port aux  bords  du  limbe,   est 
beaucoup  plus  développée  que 
chez  les  Phycagrostis  et  atteint 
près  de  3  mm.  de  hauteur. 


Fig.  48.  —  Cymodocea  ciliala.  —  Dent  du         Fig.  44.  —  Cymodocea  ciliata.  — 
sommet  de  la  feuille  (6  de    la  fig.  42)  Dent    du    bord   latéral    de  k 

(gross.  li&).  feuille,  près  du  sommet  (a  àm 

la  figure  42)  (gross.  145). 

Le  limbe  possède  à  son  sommet  un  grand  nombre  de 
dents  (fig.  42),  dont  la  forme  et  la  structure  sont  très  carac- 
téristiques. M.  Maguus  {loc.  cit.,  p.  89)  les  a  appelées  «  dents 
nageoires  »  (Flossenzàhne).  Celles  du  sommet  arrondi  sont 
à  peu  près  de  même  largeur  dans  toute  leur  hauteur  et  par- 
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fois  dentées  ou  bifurquées  sur  leur  bord  externe  (fig.  43)  ; 
les  dents  latérales  moins  puissantes  (fig.  44)  sont  plus  lon- 
guement appliquées  contre  le  limbe  et  atténuées  à  leur  extré- 
mité inférieure,  de  manière  à  se  confondre  insensiblement 
avec  lui.  Elles  sont  dues  à  rallongement  en  doigt  de  gant, 
vers  l'extérieur,  de  quelques  cellules  épidermiques  de  bor- 
dure; ces  prolongements,  souvent  irréguliers  dans  leur 
forme,  sont  unis  entre  eux  par  leurs  parois  communes,  qui 
se  sont  élargies  surtout  au  sommet  des  dents,  et  qui  don- 
nent lieu  sur  les  feuilles  sèches  à  une  légère  bordure  blan- 
che; Tépaississement  de  la  membrane  peut  aussi  diviser  ces 
prolongements  cellulaires  en  plusieurs  segments  (fig.  43)  en- 
core plus  irréguliers,  et  dans  lesquels  il  est  souvent  difficile 
de  retrouver  les  cellules  primitives. 

Les  cellules  de  Tépiderme,  vues  de  dessus,  ont  leurs  parois 
assez  épaisses  sur  leur  pourtour;  un  assez  grand  nombre 
sont  sécrétrices  de  même  que  d'autres  cellules  profondes  de 
parenchyme;  après  que  leur  contenu  a  été  dissous,  on  ne 
les  distingue  plus  des  autres  cellules  épidermiques,  comme 
on  pouvait  le  faire  chez  les  Phycagrostis^  ce  qui  indique 
qu'elles  ont  conservé  leur  forme  normale.  J'ai  vu  le  nombre 
des  nervures,  compté  sur  des  coupes  transversales  de  diffé- 
rentes feuilles,  varier  de  17  à  25.  Elles  sont  parallèles,  se 
réunissent  au  sommet  par  des  arcs  d'anastomose  comme 
dans  les  espèces  précédentes,  mais  la  nervure  médiane  ne 
se  prolonge  pas  au-dessus.  Les  nervures  transversales 
d'anastomose  sont  souvent  très  obliques  (fig.  42). 

Une  coupe  transversale,  à  la  base  du  limbe,  montre  un 
parenchyme  relativement  dense  et  constamment  dépourvu 
de  ces  cordons  fibreux  que  nous  avons  rencontrés  chez  les 
trois  espèces  dePkycagrostis.  Le  parenchyme  entoure  chaque 
nervure,  sans  laisser  aucune  lacune  vers  Tépiderme;  les 
4-6  nervures  les  plus  voisines  du  bord,  de  chaque  côté,  sont 
plongées  dans  un  tissu  massif.  Mais  les  nervures  les  plus 
proches  de  la  nervure  médiane  laissent  entre  elles  3-6  ca- 
naux aérifères  étroits  (fig.  45)  pourvus  de  diaphragmes  trans- 
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versaux  et  séparés  entre  eux  par  des  murs  courts.  Il  est  fré- 
quent que  Tune  des  couches  sous-épidermiques  soit  formée 
de  deux  assises  de  cellules.  A  un  niveau  plus  élevé,  la  région 


médiane  se  rétrécit,  et  enfin  disparaît  vers  le  sommet.  La 
nervure  médiane  et  les  nervures  latérales  ont  la  structure 
indiquée  pour  le  C.  œquorea;  chacune  est  entourée  d'une 
gaine   endodermique,  à   éléments   épaissis,  bien   lignifiés 
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(fig.  45)  et,  sur  certaines  préparations,  presque  toutes  les 
nervures  sont  entourées  d'une  gaine  double  ou  triple  de  cel- 
lules épaissies  et  lignifiées. 

Dans  la  gaine  foliaire,  Tépiderme,  comme  cela  a  déjà 
été  indiqué  chez  les  espèces  précédentes,  a  ses  cellules 
plus  aplaties  sur  la  face  ventrale  que  sur  la  face  dorsale 
(fig.  46).  Les  faisceaux  libéro-ligneux  des  lèvres,  situés  près 
de  Tépiderme  ventral,  ont  une  gaine  endodermique  épaissie 
et  lignifiée,  comme  ceux  du  limbe,  mais  qui  en  outre,  sur 
la  face  qui  regarde  Textérieur,  se  prolonge  et  va  en  s'élar- 
gissant  par  Tadjonction  de  nouveaux  éléments  semblables. 
Le  plus  souvent,  ce  massif  fibreux  arrive  au  contact  de  Tépi- 
derme,  et  parfois,  comme  dans  le  dessin  de  la  figure  46,  les 
fibres  lignifiées  sont  si  nombreuses  qu'elles  forment  une  sail- 
lie qui  rend  les  nervures  visibles  extérieurement  sous  forme 
de  stries.  Suivant  les  échantillons  examinés,  ces  paquets 
fibreux  accompagnent  aussi  un  nombre  variable  de  nervures 
de  la  partie  plate  de  la  base  de  la  gaine,  mais  sans  arriver 
jusqu'à  la  nervure  médiane.  Plus  rarement,  le  paquet  fibreux 
qui  accompagne  une  nervure  n'est  pas  au  contact  direct  de 
l'endoderme,  mais  en  est  séparé  par  1,  2,  3  épaisseurs  de 
cellules  à  parois  minces.  Au  sommet  de  la  gaine,  les  lèvres 
sont  moins  larges  qu'à  la  base,  et  leurs  nervures  ont  dimi- 
nué de  nombre;  les  nervures  de  la  partie  plate  y  sont  assez 
souvent  accompagnées  d'un  cordon  fibreux,  mats  moins  im- 
portant qu'à  la  base  de  la  gaine.  La  ligule  ne  présente  rien 
de  particulier. 

Les  étuis  scléreux  qui  entourent  les  nervures  du  limbe  et 
de  la  gaine,  et  l'épaisseur  de  l'épiderme  sur  sa  face  externe, 
ont  pour  effet  de  diminuer  l'évaporation  au  moment  de  la 
marée  basse;  en  consolidant  la  charpente  de  la  feuille,  ces 
moyens  de  protection  augmentent  aussi  sa  résistance  au 
choc  des  vagues  auquel  elles  sont  exposées  (v.  p.  122).  Mais 
l'existence  de  puissants  cordons  fibreux  dans  la  gaine  et  leur 
absence  dans  le  limbe,  montrent  que  l'apparition  de  ces  or- 
ganes n'est  pas  dictée  uniquement  par  les  besoins  de  la  plante. 
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D'ailleurs,  bien  que  le  C.  ciliata,  comme  on  Ta  dit  précé- 
demment, croisse  habituellement  à  Ttle  Maurice  sur  les 
récifs  exposés  à  une  forte  lame,  j'ai  cependant  reçu  de 
M.  Jadin  d'autres  exemplaires  de  cette  même  espèce  pous- 
sant en  dedans  des  récifs,  dans  le  fond  de  la  baie,  sur  un 
fond  de  sable,  et  complètement  à  l'abri  de  la  lame.  Or, 
l'anatomie  de  la  feuille  de  ces  exemplaires  correspond  com- 
plètement à  la  description  donnée  plus  haut. 

Les  écailles,  portées  par  la  tige  rampante,  sont  insérées 
circulairement  comme  les  feuilles  de  la  tige  dressée.  Les 
coupes  transversales  montrent  l'épiderme  de  la  face  dorsale 
lignifié  et  plus  fortement  épaissi  que  celui  de  la  face  ven- 
trale; entre  les  deux  épidermes  sont  situées  quelques 
assises  de  parenchyme.  Il  existe  une  nervure  unique  et 
médiane  très  étroite  entourée  d'un  endoderme  à  parois 
épaissies  et  lignifiées.  Le  parenchyme  renferme,  à  peu  près 
à  égale  distance  des  deux  épidermes,  une  douzaine  de  cor- 
dons fibreux  lignifiés,  d'autant  plus  gros  qu'ils  sont  plus 
près  de  la  ligne  médiane. 

38.  Cymodocea  aniarctica  (Labill.)  Endl. 

Âgardh,  qui  hésitait  sur  la  position  de  celte  plante  dans 
le  règne  végétal,  avait  créé  pour  elle  le  genre  Amphibolis^ 
avec  les  deux  espèces  A.  losterdefolia  et  A.  bicomis;  elle 
a  été  reconnue  pour  un  Cymodocea  grâce  à  la  découverte  de 
ses  fleurs  mâles  par  Gaudichaud  (1).  Les  fleurs  sont  d'ailleurs 
extrêmement  rares. 

Le  C.  antarctica  n'est  connu  que  des  côtes  de  l'Australie 
et  de  la  Tasmanie,  où  il  produit  des  tiges  dressées  à  la  ma- 
nière du  C.  ciliataj  mais  elles  sont  moins  robustes,  et  leurs 
entre-nœuds  sont  plus  allongés  ;  ces  tiges,  qui  peuvent  attein- 
dre 50  cm.  à  1  m.  de  hauteur,  sont  dépouillées  de  leurs 
feuilles  sur  leurs  entre-nœuds  inférieurs,  mais  les  conservent 
au  sommet  où  elles  forment  un  bouquet  compact. 

(i)  Gaudichaud  a  figuré  la  fleur  mâle  et  la  feuille  in  Freycinet,  Voyagé 
botanique  tfeHIranie  en  1826,  pi.  XL,  fig.  2,  el  p.  161. 
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Les  feuilles  sont  courtes,  le  limbe  a  environ  4  cm.  de 
long  et  près  de  1  cm.  de  large,  et  son  sommet,  au  lieu  d'être 
arrondi  comme  dans  les  espèces  précédentes,  est  découpé 
en  forme  de  croissant  (fîg.  47)  (d'où  son  nom  d'A.  bicornis 
donné  par  Agardh),  mais  la  première  feuille  d'un  rameau  a 
son    sommet   arrondi,  la  se- 
conde est  légèrement  échaii- 
crée,  et,  sur  les  feuilles  sui- 
vantes, Téchancrure  augmente 
ainsi,   rapidement  d'ailleurs, 
jusqu'à  la  forme  typique.  La 
gaine,  de  forme  conique,   est 
très  courte,  elle  a  moins  de 
1  cm.;  ses  lèvres,  qui  se  re- 
couvrent à  la  base,  diminuent 
ensuite  rapidement  de  largeur, 
et  se  terminent  en  une  pointe 
aiguë     dépassant     d'environ 
5  mm.  le  niveau  de  l'insertion 
de  la  ligule,  et  qui  fait  corps 
avec  celle-ci  sur  le  bord  ex- 
terne. 

-  ,,    .j  .       .  I        Fig.  47.  —  Cymodocea  nntarctioa.  — 

L  epiderme  a  toutes  ses  cel-       g^^^^^  ^.^^^  ^^^41,^  adulte  (gross. 
Iules  semblables.  Les  nervures,       5). 
au  nombre  d'une  vingtaine,  se 

distinguent  de  celles  de  toutes  les  espèces  précédentes  en  ce 
que,  tout  en  conservant  une  direction  générale  parallèle  aux 
bords  du  limbe,  elles  se  bifurquent  ou  se  soudent  d'une 
façon  irrégulière  (fig.  47),  et  les  nervures  transversales 
d'anastomose,  au  lieu  d'être  perpendiculaires  aux  nervures 
longitudinales,  sont  souvent  fortement  obliques  et  peuvent 
même  leur  rester  quelque  temps  parallèles. 

Etudié  en  coupe  transversale  à  la  base  du  limbe,  le  paren- 
chyme a  la  même  disposition  générale  que  dans  le  C.  ciliata. 
Les  canaux  aérifères,  étroits  et  séparés  par  des  murs  courts 
ayant  une  hauteur  de  1-2  cellules,  n'existent  qu'entre  quel- 
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ques  nervures  voisines  de  chaque  côté  de  la  nervure  mé- 
diane, tandis  que  les  parties  latérales  sont  massives.  D'ail- 
leurs, les  nervures  sont  relativement  très  rapprochées  les 
unes  des  autres,  et  laissent  peu  d'espace  pour  les  canaux 
aérifères,  puisqu'on  en  compte  de  20  à  25  sur  des  coupes 
n'ayant  pas  1  centimètre  de  largeur.  Les  canaux  ne  possè- 
dent plus  de  diaphragmes  transversaux,  semblables  à  ceux 
des  espèces  précédentes,  mais  les  nervures  d'anastomose 
sont  supportées  par  des  planchers,  reconnaissables  en  coupe 
longitudinale,  formés  par  des  cellules  du  parenchyme  plus 
petites,  et  plus  rapprochées  l'une  de  l'autre,  comme  dans  le 
P.  Caulini  (fig.  16). 
Comme  on  pouvait  s'y  attendre  d'après  l'examen  de  la 


48.  —  Cymodocea  antavdica,  —  Bord  d'ime  coupe  transversale  faite  à  la  base 
du  limbe  pour  montrer  le  massif  de  fibres  lignifiées  qui  entoure  le  faisceau 
libéro-ligneux  marginal  (gross.  2*20). 


feuille  vue  de  dessus,  les  faisceaux  libéro-ligneux  sont  de 
taille  inégale,  et  irrégulièrement  écartés  Tun  de  l'autre  ;  ils 
ont  la  structure  caractéristique  du  genre,  mais  le  faisceau 
marginal  de  chaque  côté  possède  assez  fréquemment  sa 
lacune  vasculaire  sous-péricyclique,  comme  dans  la  nervure 
médiane.  Chacun  d'eux  est  entouré  d'une  forte  gaine  endo- 
dermique  lignifiée,  souvent  double  ou  triple,  tout  au  moins 
en  certains  points  de  son  pourtour;  mais  le  faisceau  mar- 
ginal (fig.  48)  est  plongé  dans  un  épais  massif  de  cellules 
fibreuses,  fortement  épaissies  et  lignifiées,  souvent  séparé 
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par  une  seule  assise  de  cellules  ;  parfois  deux  faisceaux  sont 
englobés  dans  cette  gaine  scléreuse. 

Vers  le  sommet  du  litnbe,  le  parenchyme  se  réduit  à 
deux  assises  de  cellules  sous-épidermiques,  alternes,  sans 
méats;  la  nervure  marginale,  qui  a  perdu  une  partie  de  son 
épaisse  gaine  protectrice,  reste  cependant  plus  fortement 
protégée  que  les  autres  nervures. 

La  gaine  a  la  même  structure  que  le  limbe  ;  en  dehors  de 
la  nervure  marginale  fortement  protégée,  qui  est  le  prolon- 
gement de  celle  du  limbe,  se  trouvent  deux  petites  nervures, 
propres  aux  lèvres  de  la  gaine,  et  qui  se  terminent  dans  leur 
prolongement  supra-ligulaire  sans  entrer  dans  le  ligule  pro- 
prement dile,  comme  on  peut  le  voir  par  une  coupe  trans- 
versale passant  dans  la  ligule  et  les  oreilles  de  la  gaine.  La 
ligule  est  longue  comme  celle  du  C  ciliata, 

VAmphibolis  zosterœfolia  a  été  créé  par  Agardh  pour  des 
plantes  de  quelques  centimètres  de  hauteur,  portant  à  la 
base  de  leur  tige  une  petite  coupe  d'un  blanc  jaunâtre,  de 
consistance  osseuse,  divisée  longitudinalement  sur  presque 
toute  la  hauteur  en  quatre  segments  à  peu  près  égaux  ;  chacun 
de  ces  segments  est  lui-même  divisé  par  de  nombreuses  en- 
tailles moins  profondes,  à  la  manière  d'un  peigne,  d'où  le 
nom  de  «  Kammblatt  »  que  M.  Ascherson  donne  à  cet  or- 
gane. Comme  M.  Tepper  Ta  établi  (1),  cet  A.  zosterœfolia^ 
est  une  bouture  naturelle  du  C.  antarctica,  A  l'automne, 
vers  le  sommet  de  la  tige,  sur  des  entre-nœuds  courts,  se 
produit  un  organe  de  couleur  verte,  en  forme  de  coupe, 
divisé  en  quatre  segments,  mais  dont  les  premiers  stades  du 
développement  n'ont  pas  été  observés.  Au  printemps,  le  tissu 

(1)  G.  Tepper,  SomB  observations  on  the  Propagation  0/ Cymodocea  antarc- 
tica  (Endl.)  {Royal  Society  of  South  Australia,  1  dec.  1880).  —  G.  Tepper, 
Observations  on  the  Propagation  o/Cymodocea  antarctica  [Idem,  2  août  1881). 
Je  ne  connais  ces  deux  mémoires  que  par  une  analyse  assez  longue  et  une 
critique  détaillée  qu'en  a  donnée  M,  Ascherson,  BeoOarhtung en  von  0.  Tepper 
ûber  die  vegetative  Vermehrung  der  australischen  Seegras  Art  Cymodocea  an- 
tarctica (Labill.)  Endl.  {Sitzungsb,  des  Bot.  Ver,  der  Provinz'Brandenbourg  ans 
dem  Jahre  1882,  p.  28  à  33). 
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se  désorganise  et  mel  à  nu  les  dents  du  peigne,  une  dés- 
articulation se  produit,  et  il  en  résulte  qu'une  petite  plante 
de  quelques  centimètres  de  hauteur,  portant  à  sa  base  un 
peigne,  devient  libre.  Le  peigne,  dont  les  dents  sont  dures 
et  pointues,  lui  sert  d'ancre,  la  bouture  flotte,  et  s'accroche 
par  son  peigne,  se  fixe  et  se  développe  en  une  plante  nor- 
male. J'ai  eu  à  ma  disposition  deux  de  ces  boutures,  et  j'ai 
cherché  à  connaître  la  nature  de  ces  peignes,  mais  je  les  ai 
trouvés  uniquement  formés,  sur  toute  leur  étendue,  de  cel- 
lules de  sclérenchyme,  fortement  épaissies  et  lignifiées.  Des 
éléments  cellulaires,  restés  adhérents  sur  les  face  inférieure 
et  supérieure,  témoignaient  de  la  desquamation  subie  par  cet 
organe.  Connaissant  la  structure-dû  limbe  des  feuilles  nor- 
males et  le  sclérenchyme  qui  se  développe  autour  des  ner- 
vures, on  aurait  pu  croire  que  le  tissu  dur  et  scléreux  des 
peignes  provenait  d'une  union  de  ces  faisceaux  entre  eux  à 
l'aide  d'éléments  épaissis.  Il  n'en  est  rien,  les  nervures  n'en- 
trent nullement  dans  leur  composition,  et  leur  sclérenchyme 
est  indépendant  de  celui  des  nervures. 

39.  Cymodocea  manalorum  Aschs. 

Les  deux  espèces  du  sous-genre  Phycoschœnm  se  distin- 
guent des  autres  Cymodocea,  et  d'une  manière  générale  de 
toutes  les  Phanéroganes  marines,  par  leurs  feuilles  à  limbe 
arrondi,  cylindrique,  comme  un  jonc  ;  la  gaine  est  arrondie, 
à  lèvres  recouvrantes  tout  au  moins  à  la  partie  inférieure,  et 
la  ligule  est  semblable  à  celle  des.  espèces  précédentes.  La 
chute  du  limbe  se  fait  tout  d'une  pièce  au  niveau  de  la  ligule? 
qui  reste  adhérente  à  la  gaine. 

Le  C.  manalorum  a  été  rencontré  sur  la  côte  américaine 
de  l'Atlantique  et  sur  les  côtes  des  îles  des  Indes  occiden- 
tales. Une  coupe  transversale,  faite  à  la  base  du  limbe,  donne 
une  figure  bien  différente  de  celle  que  nous  avons  rencon- 
trée jusqu'ici.  On  y  distingue  trois  régions  concentriques 
(fig.  49).  La  région  centrale  est  constituée  par  une  nervure 
axile,  de  structure  identique  à  celle  de  la  nervure  médiane. 
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d'une  espèce  quelconque  de  Cymodocea^  entourée  par  un 
endoderme  hexagonal  à  éléments  subériliés,  mais  non  épais- 
sis. Sur  l'endoderme  s'appliquent  six  grosses  cellules  paren- 
chymateuses,  dont  la  section  égale  ou  dépasse  celle  du  fais- 
ceau tout  entier.  La  région  moyenne  ou  lacuneuse  comprend 
six  canaux  aérifères,  très  larges,  séparés  par  six  murs  rayon- 
nants de  chacun  5-7  cellules  en  file  et  qui  unissent  la  région 
centrale  à  la  région  pé- 
riphérique. Tantôt,  cha- 
cun dessixmursde  sépa- 
ration va  directement 
aboutir  à  la  région  pé- 
riphérique ;  d'autres 
fois  ,  un  ou  plusieurs 
d'entre  eux  se  bifur- 
quent avant  d'y  arriver, 
de  manière  à  délimiter 
entre  les  deux  branches 
un  nouveau  canal  aéri- 
fère  plus  étroit.  Ces 
canaux,  grands  ou  pe- 
tits, sont  cloisonnés  par 
des  diaphragmes  trans* 

versauX  perforés.  Quant  à  la  zone  externe,  elle  comprend 
au-dessous  de  l'épiderme  2-3  couches  de  grosses  cellules  de 
parenchyme,  sans  méats,  et  renferme  deux  faisceaux  libéro- 
ligneux  plus  petits  que  le  faisceau  central,  se  développant 
plus  tardivement,  et  situés  à  peu  près  sur  un  même  diamè- 
tre avec  lui.  Chacun  d'eux,  recouvert  d'un  endoderme,  est 
disposé  obliquement,  de  telle  sorte  que  les  trois  plans  médians 
passant  par  les  trois  nervures  se  rencontreraient  en  un  point 
qui  serait  situé  en  avant  de  la  partie  ligneuse  de  la  nervure 
médiane.  L'épiderme  est  formé  de  cellules  très  étroites, 
dont  tin  grand  nombre,  opposées  à  une  paroi  de  séparation 
de  deux  cellules  sous-jacentes,  sont  sécrétrices  et  ont  pris 
de  grandes  dimensions  en  écartant  leurs  voisines  et  en  s'in- 

ANN.    se.   NAT.    BOT.  XIII,   16 


Fig.  49.  —  Cymodocea  manatoi-um.  —  Coupe 
transversale  da  limbe;  a,  a,  cellules  sécré- 
trices ;  les  faisceaux  libéro-iigneux  aont  indi- 
qués par  des  hachures  (gr.  80). 
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troduisant  entre  les  deux  cellules  sous-jacentes.  D'ailleurs, 
les  cellules  sécrétrices  sont  aussi  répandues  dans  le  paren- 
chyme, et  jusque  dans  le  parenchyme  des  nervures.  Toutes 
les  cellules  du  parenchyme  sont  très  courtes  en  coupe  lon- 
gitudinale. 

Des  coupes  transversales,  faites  à  différentes  hauteurs 
dans  le  limbe,  montrent  toujours  trois  faisceaux  libéro- 
ligneux,  et  la  même  disposition  générale  du  parenchyme, 
dont  les  variations  proviennent  de  la  bifurcation  plus  ou 
moins  tardive  des  murs  de  séparation  des  canaux.  On  ne 
trouve  jamais  de  cordons  fibreux. 

La  gaine  ne  possède  pas,  comme  dans  les  autres  Cymo- 
docea,  une  partie  plate  et  deux  lèvres,  mais  plutôt  une  partie 
médiane  plus  épaisse  et  deux  parties  latérales.  On  y  trouve 
cinq  nervures,  dont  la  médiane  est  plus  volumineuse  ;  seules, 
les  trois  nervures  du  milieu  pénètrent  dans  le  limbe,  les 
deux  autres  se  terminent  dans  les  courtes  oreilles  de  la  gaine 
qui  dépassent  la  ligule.  Dans  la  région  médiane,  plus  épaisse, 
le  parenchyme  forme  2-3  couches  de  canaux  aérifères,  assez 
analogues  à  celles  du  C.  aequorea^  qui  latéralement  se  rédui- 
sent à  deux,  puis  à  une  seule,  et  enfin  disparaissent  dans  les 
bords  amincis  ;  les  cellules  épidermiques  sécrétrices  de  ces 
bords  sont  encore  plus  volumineuses  que  celles  du  limbe. 
Les  lèvres  de  la  gaine  se  prolongent  au-dessus  de  la  base  du 
limbe  en  petites  oreilles  dont  le  bord  externe  se  continue  sur 
la  face  ventrale  de  la  feuille  et  forme  la  ligule. 

40.  Cymodocea  Uoetifolia  Aschs. 

Cette  espèce  se  rencontre  fréquemment  dans  la  mer 
Rouge,  l'océan  Indien  et  l'océan  Pacifique;  la  forme  et  la 
structure  de  ses  feuilles  se  rapprochent  beaucoup  de  celles 
de  la  précédente.  La  disposition  du  parenchyme  et  des  élé- 
ments sécréteurs  est  la  même,  mais  le  nombre  des  nervures 
est  plus  grand.  A  la  base  de  la  gaine,  on  voit  un  faisceau 
médian,  gros,  et  3,  4,  5  latéraux  de  chaque  côté,  tous  très 
rapprochés  de  la  face  ventrale  de  la  gaine  :  à  son  sommet. 
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on  trouve,  entre  le  faisceau  médian  et  l'épiderme  dorsal, 
2-4  faisceaux  provenant  de  branches  latérales  ou  du  dépla- 
cement de  quelques-uns  des  précédents.  Au-dessus  de  la 
ligule,  le  limbe  est  légèrement  aplati  du  côté  interne  ;  &  ce 
niveau,  une  section  transversale  montre  un  faisceau  médian, 
prolongement  de  celui  de  la  gaine,  et  dans  la  zone  externe 
7-10  faisceaux  plus 
petits  disposés  en 
uu  arc  ouvert  du 
côté  de  la  partie 
plate  (fig.  50,  Â). 
Un  centimètre  au- 
dessus,  la.  section 
est  arrondie ,  les 
faisceaux  périphé- 
riques se  sont  mul- 
tipliés, et  on  en 
trouve  10-15  plus 
ou  moins  irréguliè- 
rement disposés  sur 
tout   le    pourtour 

(fig.  50,  B),  Cette  disposition  est  d'ailleurs  assez  variable, 
car,  sur  la  feuille  qui  a  servi  à  faire  les  dessins  de  lafigure  50, 
on  trouvait  vers  le  milieu  de  la  hauteur  du  limbe  9  faisceaux 
périphériques,  très  régulièrement  disposés  en  anneau. 

Le  limbe,  cylindrique  sur  presque  toute  sa  hauteur,  s'aplar 
tit  vers  le  sommet,  et  sa  section  transversale  prend  la  forme 
d'un  croissant;  en  même  temps  le  nombre  des  nervures 
diminue,  il  n'y  en  a  plus  que  cinq,  enfin  au  sommet  le  limbe 
est  plat,  mince,  et  ne  renferme  plus  que  trois  nervures. 

L'orientation  des  faisceaux  libéro-ligneux  mérite  d'être 
signalée.  Le  faisceau  axial,  ou  nervure  médiane,  reste  sim- 
ple et  plus  gros  que  les  faisceaux  périphériques.  II  est  entouré 
par  un  endoderme  à  parois  minces,  mais  très  net,  souvent 
subérifié  ;  la  lacune  vasculaire,  tournée  vers  la  face  ventrale, 
est  sous-péricyclique  comme  chez  les  autres  espèces  de 


Fig.  50.  —  Cymodocea  isoetifolia,  —  Coupe  transTcr- 
sale  du  limbe  pour  montrer  la  dUposiUon  des  fais- 
ceaux libéro-ligneux.  A,  immédiatement  au-dessus 
de  la  ligule;  B,  1  centimètre  au-dessus  de  A  (gross. 
Î6). 
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Cymodocea  et  le  faisceau  libérien  est  bien  caractérisé.  Cha- 
cun des  faisceaux  périphériques  est  entouré  par  un  endo- 
derme, et  comprend  une  partie  libérienne  et  une  lacune 
vasculaire  sous-endodermique  ;  tous  sont  orientés  de  ma- 
nière que  la  partie  ligneuse  soit  tournée  vers  la  nervure 
médiane.  C'est  seulement  au  sommet,  où  le  limbe  est  aplati 
et  où  les  faisceaux  libéro-ligneux  ont  diminué  de  nombre, 
qu'ils  sont  orientés  normalement,  comme  dans  les  feuilles  à 
limbe  rubané.  Bien  que  les  coupes  transversales  montrent 
la  partie  ligneuse  à  l'état  de  simple  lacune,  on  trouve  sur  les 
coupes  longitudinales,  dans  la  nervure  médiane  et  dans  les 
nervures  périphériques,  des  vaisseaux  lâchement  réticulés, 
légèrement  lignifiés.  Les  cordons  fibreux  font  défaut. 

Les  feuilles  adultes  du  C.  isoetifolia  sont  presque  toujours 
déchirées  à  leur  sommet,  mais  on  peut  observer  sur  des 
feuilles  jeunes,  encore  renfermées  dans  la  gaine  de  celle 
qui  les  enveloppe,  que  le  sommet  est  orné  de  dents  longues, 
plates,  semblables  à  celles  du  C.  serrulata  (fig.  51),  mais  par- 
fois ramifiées. 

La  ligule  ressemble  à  celle  du  C.  manatorum. 

Malgré  leur  ressemblance  extérieure,  les  deux  espèces  de 
Phycoschùrnus  seront  donc  toujours  facilement  distinguées 
l'une  de  l'autre  par  le  nombre  différent  de  leurs  nervures. 

Les  caractères  suivants  distinguent  les  Cymodocea  des  au- 
tres genres  :  iMa  présence  de  dents  au  sommet  du  limbe; 
2*  le  nombre  et  la  structure  des  nervures  ;  3*  la  présence 
constante  d'une  gaine  endodermique  ;  4*"  la  disposition  du 
parenchyme;  S""  l'existence  constante  de  cellules  sécrélrices; 
6"*  l'absence  d'ouverture  apicale.  Les  C.  ciliaia  et  C.  antarc- 
tica  ont  leurs  faisceaux  libéro-ligneux  protégés  d'une  façon 
spéciale  contre  l'évaporation  et,  d'une  manière  générale, 
toutes  les  espèces  du  genre  possèdent  un  parenchyme  à 
grosses  cellules,  qui  doit  jouer,  quand  les  circonstances 
s'y  prêtent,  le  rôle  de  tissu  aquifère. 

Quant  aux  différentes  espèces,  on  pourra  les  distinguer 
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entre  elles,  si  l'on  fait  des  coupes  à  différents  niveaux,  sur 
des  feuilles  complètes;  j'ai  réuni  dans  le  tableau  synoptique 
suivant  leurs  caractères  distinctifs  les  plus  apparents. 


Cordons  fibreux 

dans  le  limbe. 

S.  g.  Phycagrostis. 


Feuilles  à  limbe  y 
rabane 


Feaillesà limbe  (         .  ^^^ i^f 
cylindrique...  |g<^<^^^«'^««^^^»^- 


Dents  souventbi  ou  tri- 
furquées,  caduques; 
7-9  nervures  ;  3  ran- 
gées de  canaux  aéri- 
fères  à  la  base  du 
limbe C.  mquorea. 

Dents  très  petites  ; 
gaine  conique;  10-13 
nervures  ;  1  rangée  de 
canaux  aériféres;  ca- 
naux accompagnant 
les  nervures,  à  sec- 
tion large C.  rotundata. 

Dents  longues,  trian- 
gulaires; gaine  coni- 
que; 15-n  nervures; 
canaux  aériféres  à 
section  plus  faible  que 
dans  l'espèce  précé- 
dente      C.  serrulata. 

Dents  écailleuses  ; 
gaine  conique  à  fais- 
ceaux fibreux;  17-25 
nervures C  ciliata. 

Sommet  échancré  en 
croissant;  gaine  co- 
nique, courte,  se  pro- 
longeant en  oreilles 
triangulaires;  une 
vingtaine  de  nervures 
à  anastomoses  obli- 
ques; nervure  mar- 
ginale plongée  dans 
un  épais  massif  de 
cellules  lignifiées, . .     C.  antarctica, 

o  nervures  dans  la 
gaine;    3    nervures 

dans  le  limbe C.  manatorum. 

g.  Phycoschœnus.  j  Nombre  plus  grand  et 

{   variable  de  nervures.     C.  isoetifolia. 


Pas  de 

cordons  fibreux 

dans  le  limbe. 

s.  g.  Ampkibolis, 


VIL  -—  Halodule  Endl. 

Le  genre  Halodule  (1),  pour  lequel  du  Petit-Thouars  avait 
créé  le  genre  Diplanthera^  comprend  seulement  2  espèces. 

(1)  Aubert  du  Petit-Tbonars,  Mélanges  de  Botanique  et  de  Voyages,  Paris, 
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Fig.  U 


41*  Halodule  uninervU  (Forskai)  Aschs. 

Cette  espèce,  plus  connue  sous  le  nom  d'H.  australis  Miq., 
est  très  répandue  dans  la  mer  Rouge,  l'océan  Indien,  Tocéan 
Pacifique.  Le  port  de  la  plante  est  assez  semblable  à  celui 
d'un  C.  œquorea  ou  mieux  d'un  C.  rotundata^  mais  elle  est 
de  plus  petite  taille.  Elle  leur  ressemble  par  les  entre-nœuds 
de  la  tige  rampante  assez  espacés,  les  feuilles  étroites,  le 
limbe  qui  se  détache  tout  d'une  pièce  au  niveau  de  la  ligule, 
la  gaine  longue  à  bords  libres  et  recou- 
vrants, à  peu  près  de  même  largeur  sur 
toute  sa  longueur,  et  qui  se  termine  de 
chaque  côté  par  une  courte  oreille.  Comme 
chez  les  Phycagrostis^  les  courtes  pousses 
verticales  sont  entourées  à  leur  base  par 
quelques  gaines  qui  ont  perdu  leur  limbe, 
et  que  Steinheil  prenait  pour  des  écailles. 

Â  l'œil  nu  ou  mieux  à  la  loupe,  on  voit  le 
limbe  se  terminer  au  sommet  par  trois 
dents  :  deux  marginales  plus  longues,  dans 
le  prolongement  des  bordsdu  limbe,  laissant 
entre  elles  une  échancrure,  du  milieu  de  laquelle  s'élève  la 
dent  médiane  pluscourte(fig.  51 ,  A).  Au  microscope,  les  deux 
premières  sont  entières  et  nettement  limitées,  la  troisième 
est  émoussée  au  sommet,  déchirée,  ses  cellules  sont  minces, 
transparentes,  plus  ou  moins  vides  de  protoplasme.  Mais  sur 
une  feuille  jeune,  encore  enfermée  dans  la  gaine  de  la  feuille 
qui  l'enveloppe,  cette  dent  est  au  contraire  au  moins  aussi 
haute  que  les  deux  autres,  et  se  termine  en  un  sommet 
obtus,  entier;  avant  qu'elle  devienne  libre,  les  cellules  du 
sommet  de  la  dent  médiane  se  désorganisent  et  tombent, 
tandis  que  la  base  persiste  ;  il  ne  se  produit  pas  d'autre  des- 

1811.  Qtntra  no%ia  Madagascariensia,  p.  3.  L'auteur  donne  seulement  une 
description  de  quelques  lignes  sans  figures.  —  Ad.  Steinheil,  Observations 
sur  la  spédfijcatifm  des  ZannicheUia  et  sur  le  genre  Diplanthera  de  DupHU^ 
Thouars  (Ann.  se,  nat.  6ot.,  2«  s.  t.  IX,  1838,  p.  99).  L'auteur  donne  dans  la 
planche  IV  six  dessins  se  rapportant  au  Halodule  uninervis. 


A,  Halo- 
dule uninervis;  B, 
H.  WrigfUii,  — 
Sommet  de  la 
feuille  (gross.  5). 
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quamation  à  droite  ou  à  gauche  de  cette  dent  médiane. 

Outre  la  nervure  médiane,  la  feuille  possède  deux  nervures 
marginales  qui  paraissent  se  terminer  chacune  dans  la  dent 
marginale  correspondante  sans  s'anastomoser  avec  la  ner- 
vure médiane.  L'épiderme  du  limbe,  vu  de  dessus,  se  montre 
formé  de  cellules  plus  allongées  que  chez  les  Cymodocea  ;  un 
certain  nombre  d'entre  elles,  à  parois  plus  minces  et  légère- 
ment convexes,  sont  remplies  d'une  matière  brune  tannifère, 
ce  sont  des  cellules  sécrétrices. 

Par  son  aspectextérieur  et  ses  cellules  sécrétrices,  l'i?.  uni- 
nervis  a  donc  beaucoup  de  ressemblance  avec  les  C.  xquo- 
rea  et  C.  rotundata;  par  la  faible  largeur  de  son  limbe  et 
ses  trois  nervures,  il  se  rapproche  extérieurement  du  Z.  nana^ 
mais  Texamen  anatomique  d'un  simple  fragment  de  feuille 
permettra  toujours  de  le  distinguer  de  ces  espèces.    • 

M.  Ascherson  (1)  dit  à  propos  de  1'^^.  uninervis  [H.  austra- 
lis)  :  «  Des  observations  plus  étendues  apprendront  si  une 
remarquable  différence,  observée  sur  les  exemplaires  que  j'ai 
eus  jusqu'ici  sous  les  yeux,  est  constante,  c'est-à-dire  si 
la  plante  mâle  de  cette  espèce  est  beaucoup  plus  délicate  et 
plus  grêle  que  la  femelle,  tandis  que  c'est  l'inverse  chez 
VH.  Wriffhtii.  »  Je  ne  puis  nullement  confirmer  celte  obser- 
vation, tout  au  moins  quant  à  la  première  espèce.  En  effet, 
les  exemplaires  tirés  de  l'Herbier  du  Museum,  que  j'ai  étu- 
diés au  point  de  vue  anatomique^  avaient  des  origines  diffé- 
rentes. Or  les  uns,  qui  provenaient  du  voyage  de  Schweinfurth 
dans  l'Afrique  centrale,  en  1868,  et  du  voyage  de  Botta  en 
Arabie,  étaient  tous  stériles  et  relativement  robustes,  la 
largeur  de  leurs  feuilles  adultes  atteignait  ou  dépassait 
2  mm.  Les  autres  avaient  été  recueillis  par  M.  Balansa 
en  Nouvelle-Calédonie,  et  tous  les  exemplaires,  stériles,  mâ- 
les ou  femelles,  étaient  beaucoup  plus  grêles  dans  leur 
tige  et  dans  leurs  feuilles;  celles-ci  avaient  au  moins  1  mm. 
de  largeur,  et  présentaient,  comme  celles  des  exemplaires 

(t)  P.  Ascherson,  Die  geographische  Verbt^eitnng,  etc.,  p.  2(H. 
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précédents,  trois  délicates  nervures;  mais  le  nombre  des 
canaux  aérifères  séparant  deux  nervures  y  était  réduit  à 
un  ou  deux.  De  même,  tous  les  exemplaires  que  j'ai  reçus 
de  nie  Maurice,  de  M.  Jadin,  étaient  stériles  et  apparte- 
naient à  la  variété  grêle.  Il  me  paratl  donc  plus  exact  de 
dire  que  la  largeur  des  feuilles  dans  les  formes  grêles  est 
égale  ou  inférieure  à  1  mm.  et  que  dans  les  formes  plus 
vigoureuses  elle  atteint  ou  dépasse  2  mm.  M.  Ascher- 
son  paraît  d'ailleurs  avoir  renoncé  à  la  précédente  supposi- 
tion, car  il  admet  pour  VH.  uninervis  {Flora  orientalis,  t.  V, 
p.  24)  une  forme  grêle  rappelant  le  Buppia  et  une  forme 
plus  robuste  se  rapprochant  du  Zostera  nana  par  la  taille. 

Une  coupe  transversale  de  la  base  du  limbe  montre  un 
épiderme  à  petites  cellules,  à  paroi  externe  épaissie,  qui  ren- 


Fig.  52.  —  Halodule  uninervis.  —  Coupe  transversale  de  la  base  du  limbe  ; 
a,  a,  cellules  sécrétrices  (gross.  220). 

ferme  la  totalité  des  cellules  sécrétrices.  Celles-ci  sont  ren- 
flées et  pénètrent  un  peu  dans  le  tissu  sous  jacent,  en  écartant 
deux  ceUules  sous-épidermiques  (fig.  52).  La  couche  sous- 
épidermique  est  composée  d'une  assise  de  cellules,  parfois 
de  deux,  dont  les  éléments  sont  alors  séparés  par  des  méats. 
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De  chaque  côté  de  la  nervure  médiane,  dans  la  variété  à 
feuilles  larges,  sont  quatre  à  six  canaux  intercellulaires 
occupant  toute  Fépaisseur  du  parenchyme,  et  seulement  un 
ou  deux  dans  la  variété  à  feuilles  étroites.  Ces  canaux  sont 
cloisonnés  par  des  diaphragmes  perforés.  Le  parenchyme  ne 
possède  jamais  le  moindre  cordon  fibreux. 

La  nervure  médiane,  plus  grosse  que  les  deux  marginales, 
a  une  section  presque  parfaitement  ronde,  tandis  que  chez 
les  Cymodocea,  Zostera^  Posidonia^  etc.,  elle  est  plus  ou  moins 
allongée;  deux  ou  trois  assises 
de   cellules   parenchymateuses 
laissent  entre  elles  des  méats, 
la  séparant  des  deux  épider- 
mes.   L'endoderme  (fig.  53)  a 
ses  parois  épaissies  et  lignifiées 
sur  tout  leur  pourtour;  le  péri- 
cycle  est  bien  caractérisé.  Le 
bois  est  représenté  par  une  la 
cune    sous-péricyclique    mon- 
trant parfois  des  vestiges  d'or-     pig.  53.  _  Halodule  uninervis.  - 
nements     lignifiés.      Le     liber  ,         Coupe  transversale  de  la  nervure 

formé  de  quelques  cellules  seu-  ^^f'""'  '  '^  '^^^  '"  ""^^  ^^'''• 
lement,  est  séparé  du  bois  par 

quelques  cellules  étroites ,  épaissies  en  fibres  non  ligni- 
fiées et  disposées  en  une  couche  continue  ou  discontinue. 
Ces  cellules  épaissies,  situées  à  l'intérieur  même  du  faisceau, 
dont  la  présence  est  constante,  et  qui  apparaissent  de  bonne 
heure  dans  le  développement  du  faisceau  sont  très  caracté- 
ristiques ;  de  toutes  les  Phanérogames  marines,  les  Halodule 
etPhi/llospadia:{p.  156)  seuls  possèdent  des  fibres  semblables. 
Chacune  des  deux  nervures  marginales  (fig.  54)  est  sépa- 
rée de  l'épiderme  du  bord  par  deux  ou  trois  rangées  de  cel- 
lules, dont  les  parois  sont  épaissies  en  collenchyme.  Elles 
sont  formées  de  quelques  cellules  seulement,  et  l'on  reconnaît 
encore  la  lacune  vasculaire,  très  petite,  mais  l'endoderme 
n'est  plus  distinct. 
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Vers  son  sommet,  le  limbe  diminue  beaucoup  d'épaisseur, 
et  le  parenchyme  est  bientôt  réduit  à  deux  assises  sous-épi- 
dermiques  (fig.  S4  B)  de  grosses  cellules  exactement  op- 
posées, arrivant  au  contact  Tune  de  l'autre,  et  laissant  entre 
elles  des  méats  quadrangulaires  ;  la  symétrie  n'est  dérangée 
que  par  les  cellules  sécrétrices  qui  pénètrent  entre  elles.  La 
nervure  médiane  s'est  aplatie,  et  sa  section  est  devenue  ovale 
suivant  la  largeur  du  limbe;  l'endoderme  et  le  péricycle sont 


Fig.  54.  -*  HaloduU  uninervis.  —  Coupe  transversale  dn  limbe.  A,  prés  de  la  base; 
B,  près  du  sommet;  a,  a,  cellules  sécrétrices  (gross.  145). 

restés  bien  caractérisés,  et  la  lacune  vasculaire  s'est  aplatie 
de  manière  à  conserver  à  peu  près  la  même  surface  de  sec- 
tion; les  cellules  fibreuses  non  lignifiées  se  retrouvent  encore 
entre  la  région  ligneuse  etla  région  libérienne.  L'endoderme 
est  séparé  de  l'épiderme  par  l'assise  sous-épidermique  qui^ 
à  ce  niveau,  rétrécit  beaucoup  ses  cellules. 

La  gaine  possède,  sur  toute  sa  longueur,  la  même  structure 
que  la  base  du  limbe  ;  les  lèvres,  surtout  vers  le  sommet  de 
la  gaine,  sont  uniquement  formées  par  les  deux  épidermes  ; 
les  cellules  de  l'épiderme  dorsal  sont  beaucoup  plus  volumi- 
neuses et  fréquemment  sécrétrices.  La  ligule  est  courte  et 
fait  une  saillie  de  quelques  cellules  seulement. 

La  préfeuille  est  une  gaine  fendue  sur  toute  la  longueur, 
et  arrondie  au  sommet  ;  elle  est  très  mince  et  très  délicate, 
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réduite  à  ses  deux  épidermes,  sans  aucun  faisceau  libéro-ii- 
gneux  ni  cordon  fibreux. 

42.  Halodule   WrigîUii  Aschs. 

On  rencontre  cette  espèce  uniquement  dans  la  mer  des 
Antilles.  Les  feuilles,  assez  longues,  n'ont  guère  que  1  mm. 
de  largeur;  au  sommet,  elles  possèdent  deux  dents  mar- 
ginales (fig.  51  B),  et  une  petite  échancrure  plus  ou 
moins  profonde  se  trouve  à  la  place  de  la  dent  médiane  de 
l'espèce  précédente;  c'est  là  qu'aboutit  la  nervure  médiane, 
en  communication  avec  l'extérieur.  Au  début,  une  petite 


Flg.  ^.  —  HaiodtUe  WrighUi.  —  Coupe  transversale  de  la  base  du  limbe 

(gross.  220). 

dent  arrondie  existait  en  ce  point,  et  c'est  sa  chute  qui  a 
amené  la  production  de  cette  ouverture  apicale.  Les  deux 
nervures  marginales  viennent  se  terminer  insensiblement 
dans  les  dents  marginales  mais,  pas  plus  que  dans  l'espèce 
précédente,  je  ne  les  ai  vues  s'anaslomoser  avec  la  nervure 
médiane. 

La  structure,  étudiée  à  la  base  du  limbe,  ne  présente  que 
de  légères  différences  avec  VH.  uninervis;  les  nervures  sont 
identiques  ;  les  méats  qui,  dans  ce  dernier,  existaient  entre 
les  cellules  des  deux  assises  séparant  l'endoderme  de  l'é- 
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piderme,  sont  transformés  ici  en  lacunes  séparées  par  des 
murs  (fig.  55)  et,  comme  le  limbe  n'est  pas  plus  épais  dans 
cette  espèce  que  dans  la  précédente,  les  cellules  y  sont  moins 
grandes.  Entre  les  nervures,  on  trouve  un  ou  deux  grands 
canaux  aérîfères  comme  dans  VH.  tinifiervis  de  la  Nouvelle- 
Calédonie,  mais  en  plus,  sur  la  face  ventrale,  il  y  a  une 
rangée  sous-épidermique  de  canaux  aérîfères  beaucoup  plus 
petits  et  plus  nombreux.  A  un  niveau  plus  élevé,  les  canaux 
aérifères,  qui  entourent  la  nervure  médiane,  se  transfor- 
ment en  méats,  les  étroits  canaux  de  la  face  ventrale  dispa- 
raissent, et  la  structure  devient  exactement  celle  de  VH.  uni- 
nervis.  De  même,  tout  à  fait  au  sommet,  le  parenchyme  est 
réduit  aux  deux  assises  sous-épidermiques  en  contact  et  à 
éléments  opposés. 

La  gaine  possède  la  même  structure  que  le  limbe. 

On  distinguera  donc  les  deux  espèces,  soit  par  l'observa- 
tion du  sommet  du  limbe,  soit  par  une  coupe  transversale 
pratiquée  à  la  base,  au-dessus  de  la  ligule. 

Le  genre  Halodule  est  donc  caractérisé  :  1"*  par  les  deux 
dents  marginales  du  sommet  de  la  feuille  ;  2*"  par  la  section 
transversale  arrondie  de  la  nervure  médiane,  entourée  d'un 
endoderme  épaissi,  et  par  les  deux  nervures  marginales 
moins  nettes  ;  T  par  la  lacune  vasculaire  sous-péricyclique 
dans  la  nervure  médiane,  et  par  les  fibres  épaissies,  non 
lignifiées,  situées  entre  le  liber  et  le  bois;  V  par  la  disposi- 
tion des  éléments  des  deux  assises  du  parenchyme  au  som- 
met du  limbe  ;  5**  par  les  cellules  sécrélrices  exclusivement 
épidermiques;  6*  par  l'ouverture  apîcale. 


CHAPITRE  VI 

ZANNICHELLIÉES   ASCH. 

La  fleur  mâle  n'a  pas  la  même  structure  chez  les  deux  gen- 
res Z«wmcA^//2a  Mich,  et  Althenia  Petit;  chez  le  Zarmichel- 
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/îa,  elle  est  réduite  à  une  étamine  portée  par  un  filet  plus  ou 
moins  long,  et  est  nue;  chez  \  Al thenia^  elle  se  compose 
d'une  étamine  également  unique  mais  portée  sur  un  long 
pédicelle  qui  se  termine  par  un  périanthe  formé  par  trois 
petites  écailles. 

VllL  —  Zannichellia  Mich.  (1). 

La  détermination  spécifique  des  Zannichellia  à  Taide  des 
caractères  que  Ton  trouve  dans  les  flores  est  fort  difficile,  et 
la  valeur  que  les  auteurs  leur  accordent  est  très  variable. 
Aussi,  le  nombre  des  espèces  est  lui-même  variable  suivant 
les  auteurs.  Bentham  et  Hooker  (2)  ne  se  prononcent  pas 
sur  ce  sujet  et  disent  «  species  1  vel  plures  ».  Dans  un  tra- 
vail récent  sur  les  Zannichellia  qu'il  a  observés  dans  le 
département  de  la  Gironde,  Clavaud  (3)  considère  le  Z.  pa- 
histris  L.  comme  devant  être  divisé  en  quatre  espèces  : 

i.  z.  cyclosligma  Clavaud. 

2.  Z.  lingulata  Clavaud. 

3.  Z.  pedicellata  (Fries)  Boreau. 

4.  Z.  repens  (Bœnngh)  Boreau. 

qui  correspondent  à  des  caractères  et  à  des  habitats  déter- 
minés. J'emploie  ici  les  noms  spécifiques  adoptés  par  ce 
botaniste. 

De  même  que  chez  les  Potamogeton^  l'axe  rampant  des 
Zannichellia  est  un  sympode.  Mais  ici,  la  première  feuille 
qui  naît  sur  l'axe  rampant,  ou  préfeuille,  est  réduite  à  une 
gaine  abords  soudés,  et  par  suite  entourant  complètement 
l'axe;  la  deuxième  feuille  et  les  feuilles  suivantes  ont  toutes 
un  limbe  inséré  directement  au  nœud,  et  qui  correspond  à 
la  préfeuille  précédente.  Le  limbe,  légèrement  rétréci  à  sa 
base,  se  termine  en  pointe. 

(i)  Th.  Irmisch,  Ueher  einige  Arten  etc.,  loc,  cit,,  p.  36.  —  H.  Schenck, 
Vergleichende  Anatomie,  etc.  (loc.  ct7.,  p.  16). 

(2)  Bentham  et  Hooker,  Genera  plantarum^  t.  III,  p.  1016. 

(3)  Clavaud,  Sur  les  Zannicfiellia  du  département  de  la  Gironde  (Actes  de  la 
soc.  linn.  de  Bordeaux,  1888,  p.  LXVII). 
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43.  Zannichellia  repens  (Bœnngh.)  Boreau.  — 44.  ZamicheUia  pedieeUa  (Fries) 

Boreau. 

Une  coupe  transversale,  pratiquée  à  la  base  du  limbe, 
montre  un  épiderme  à  cellules  étroites,  au-dessous  duquel 
est  une  assise  continue  de  grosses  cellules  de  parenchyme 
entourant  de  chaque  côté  un  large  canal  aérifère  (fig.  56). 
Au  milieu,  autour  de  Tunique  nervure,  sont  de  grosses 
cellules  semblables  aux  précédentes  et  formant  un  massif 
qui  réunit  les  deux  épidermes. 

La  nervure  se  compose  d'une  lacune  vasculaire  très 
étroite  entourée  de  cellules,  dont  les  parois  sont  légèrement 
bombées  dans  l'intérieur  de  la  lacune,   et  d'un  groupe  de 

cellules  libériennes  très 
étroites.  Son  pourtour 
est  formé  par  une  as- 
sise  de  cellules,  à  pa- 
rois rectilignes,  qu'il 
faut  peut-être  consi- 
dérer comme  un  péri- 
cycle  à  cause  de  la 

Fig.  56.  -  Zannichellia  repens.  -  Coupe  trans-     formC  de  SeS  Cellules, 
▼ersale  de  U  base  du  Umbe  (gross.  115).  et  auSsi  parce  que  1-2 

d'entre  elles  contri- 
buent à  limiter  la  lacune  vasculaire.  L'absence  complète 
d'éléments  subérifiés  empêche  de  déterminer  l'endoderme. 

Plus  haut,  la  structure  est  la  même,  mais  la  feuille  est 
plus  aplatie.  La  nervure  se  termine  un  peu  avant  d'arriver 
au  sommet,  où  il  ne  se  produit  aucune  desquamation. 

La  ligule,  de  même  que  dans  l'espèce  suivante,  est  libre, 
et  ses  bords  sont  soudés  ;  elle  est  réduite  aux  deux  épidermes, 
aussi  est  elle  très  délicate  et  se  déchire-t-elle  très  facile- 
ment. Chacune  des  feuilles  possède  2  squamules  intravagi- 
nales. 

Les  deux  espèces  sont  identiques  comme  forme  et  comme 
structure. 
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45.  ZannicfieUia  lingulata  Clavaud. 

La  feuille  est  un  peu  plus  large  que  celle  des  deux  espèces 
précédentes,  elle  atteint  1  mm.^  elle  est  aussi  plus  aplatie; 
rassise  sous  épidermique,  au  lieu  d'être  unique  sur  tout  le 
pourtour  des  deux  canaux  aérifères,  se  multiplie  sur  le  bord 
de  la  feuille,  de  manière  à  produire  une  épaisseur  de  plu- 
sieurs grosses  cellules  au  milieu  desquelles  est  un  cordon 
de  petites  cellules,  représentant  une  ébauche  de  nervure 
marginale. 

Si  un  Zannkhellia  était  confondu  avec  le  Ruppia^  le  Pota- 
mogeton  pectinatus^  le  P.  pusilius^  sa  structure  permettrait 
toujours  de  le  distinguer. 

II.  —  AUhenia  Petit. 

Le  genre  AUhenia  a  été  créé  en  1829  par  Petit  pour  une 
plante  de  petite  taille,  à  feuilles  capillaires,  vivant  complète- 
ment submergée  dans  Pétang  saumâtre  de  Valcarès 
(Gard)  (1),  où  ses  rhizomes  sont  plongés  dans  la  vase.  Il  en 
fit  TA.  /f/i/ormi^.  Delile,  prétendant  avoir  la  priorité  de  la 
découverte,  la  décrivit  successivement  sous  les  deux  noms 
de  Bellevalia  am  trails  et  de  Zannkhellia  vaginalis  (2).  Cette 
petite  plante  ne  fit  l'objet  d'aucune  recherche  spéciale  jus- 
qu'en 1864,  époque  à  laquelle  M.  Pr illieux  l'étudia  au  point 
de  vue  morphologique  et  anatomique  (3).  Les  échantillons 
qui  ont  servi  à  son  travail  provenaient  de  la  succession  de 
J.  Gay,  et  avaient  été  recueillis  dans  les  environs  de  Mont- 
pellier, par  M.  Grônland.  Je  note  ce  détail. 

En  1872,  Duval- Jouve  trouva  dans  une  mare  des  Onglous, 
entre  Cette  et  Agde,  un  Althenia  de  plus  grande  taille  que  le 

(i)  F.  Petit,  Altheniœ  novi  plantarum  generis  descriptio  {Ann,  des  se,  d^ob^ 
servation,  1. 1,  1829,  p.  451  à  456,  pi  XII). 

(2)  Dans  une  simple  page  d'impression  que  Delile  adressa  à  divers  bota- 
nistes, et  dont  Fherbier  du  Muséum  possède  un  exemplaire. 

(3)  Ed.  Prillieux,  Recherches  sur  la  végétation  et  la  st$*ucture  de  V Althenia 
fUiformis  Petit  (Ann.  des  se.  nat.  Bot.,  5«  série,  t.  II,  1864,  p.  169  à  190, 
pi.  XV  et  XVI). 
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précédent  et  qu'il  nomma  A.  Barrandonii  (1).  Tandis  que 
la  première  espèce  était  petite,  rampante,  celle-ci  avait  des 
rameaux  dressés  atteignant  jusqu'à  50  cm.  ;  des  caractères 
morphologiques,  cités  par  Tauteur,  justifiaient  la  création  de 
cette  seconde  espèce;  Duval-Jouve  donna  le  dessin  d'une 
coupe  de  feuille  d'A.  Barrandonii ,  d'ailleurs  absolument 
semblable  à  celui  donné  par  M.  Prillieux  de  VA.  filiformis. 

La  flore  de  Montpellier  de  Loret  et  Barrandon  cite  une 
seule  espèce  à'Althenia:  A.  Barrandonii  (2),  Mais  pendant 
l'impression  de  ce  livre,  Duval-Jouve  trouvait  en  juin  1875, 
dans  une  mare  saumâtre  des  Onglous,  les  deux  espèces 
à'Alihenia  vivant  côte  à  côte  (3).  Cependant,  parmi  les 
Addenda  de  la  Flore,  on  lit  la  note  suivante  probablement 
due  à  Loret  {loc.  cit.,  p.  790)  :  «  Si  YAlthenia  du  lac  de  Val- 
carès,  localité  authentique  de  l'espèce  de  Petit,  n'offrait  pas 
des  caractères  plus  distinctifs  que  les  deux  plantes  signalées 
aux  Onglous,  nous  ne  pourrions  admettre  qu'une  seule 
espèce  a'AUhenia,  l'A.  filiformis  Petit,  dont  l'A.  Barrandonii 
deviendrait  alors  pour  nous  une  variété.  »  Aussi ,  dans  la 
2*  édition  faite  par  Loret  seul,  l'A.  Barrandonii  devient  un 
simple  synonyme  (4).  L'A.  filiformis  existe  aussi  dans  la 
Charente-Inférieure,  et  lés  auteurs  de  la  Flore  de  l'Ouest  de 
la  France  donnent  les  deux  noms  spécifiques  comme  syno^ 
nymes(5). 

Les  Aoristes  n'admettent  donc  plus  l'existence  de  l'A. 
Barrandonii^  bien  qu'aucun  d'eux  n'ait  discuté  les  caractères 
morphologiques  distinctifs  indiqués  par  Duval-Jouve.  Or,  je 
considère  les  deux  espèces  d'Althenia  comme  parfaitement 
légitimes;  l'étude  anatomique  de  la  feuille  le  prouve  Yicto- 

(1)  Duval-Jouve,  Sur  une  nouvelle  espèce  d*Althenia  (Alth.  Barrandonii, 
J.  Duv.  J.)  (Bull.  soc.  bot.  Fr.j  t.  XIX,  1872,  p.  lxxxvi  à  lxxxix  et  pi.  V;. 

(2)  Loret  et  Barrandon,  Flore  de  Montpellier,  i.  II,  1876,  p.  673. 

(3)  Duval-Jouve,  Note  sur  TAlthenia  filiformis  rencontré  avec  VA.  Barran- 
donii {Bull.  soc.  bot.  Fr.,  t.  XXII,  1875,  p.  233). 

(4)  Loret  et  Barrandon,  Flore  de  Montpellier,  2«  édit.  par  Loret,  1886, 
p.  504. 

(5)  Lloyd,  Flore  de  Wuesi  de  la  France^  4«  édit.  par  J.  Foucaud,  1886,  p.  329. 
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pieusement  malgré  Tidentité  des  dessins  de  M.  Prillieux  et  de 
Duval-Jouve.  En  effet  celui-ci  donne,  comme  je  lai  dit,  le 
dessin  d'une  coupe  de  l'A.  Barrandonii^  mais,  malgré  le  désir 
.qu'on  lui  connaît  de  trouver  dans  l'anatomie  des  caractères 
taxinomiques,  il  ne  cherche  à  en  tirer  aucune  différence 
spécifique;  il  s'est  probablement  fié  à  l'exactitude  du  dessin 
que  M.  Prillieux  avait  donné  d'une  coupe  de  la  feuille  de  l'A. 
filiformis^  et  s'est  cru  dispensé  de  faire  cette  observation  à 
nouveau;  il  a  dû  en  conclure  que  la  structure  de  ces  deux 
espèces  est  identique. 

Mais  si  le  dessin  que  M.  Prillieux  a  donné  (/oc.  aV.,pl.XV, 
fig.  1)  d'un  exemplaire  entier  d'A.  filiformis  est  exact,  celui 
de  la  coupe  transversale  de  la  feuille  {loc.  cii.,  pi.  XVI,  fig.  6, 
7.  8)  se  rapporte  au  contraire  à  l'A.  Barrandonii.  Il  est 
facile  dé  comprendre  pourquoi.  Grônland  avait  dû  recueillir 
les  échantillons  étudiés  par  M.  Prillieux  dans  une  mare, 
semblable  à  celle  de  Duval-Jouve,oùles  deux  espèces  étaient 
mélangées.  Le  rhizome  de  l'A.  filiformis  étant  toujours 
mieux  conservé  que  celui  de  l'A.  Bairandonii^  c'est  cette 
première  espèce  que  M.  Prillieux  a  représentée  dans  la  vue 
d'ensemble,  mais  la  deuxième  ayant  les  feuilles  plus  grosses, 
plus  résistantes,  cet  auteur  a  dû  les  choisir  pour  y  faire 
ses  coupes. 

J'ai  étudié  l'A.  filiformis  sur  des  exemplaires  de  la  Cha- 
rente-Inférieure (Angoulins)  que  M.  Foucaud  avait  bien 
voulu  m'envoyer,  et  sur  des  exemplaires  de  Montpellier, 
du  Portugal,  et  de  la  province  d'Oran,  conservés  dans 
l'herbier  du  Museum.  J'ai  étudié  l'A.  Barrandonii  sur 
des  exemplaires  donnés  autrefois  par  Duval-Jouve  à  l'her- 
bier du  Museum.  Pour  excuser  la  confusion  que  les  Aoristes 
ont  faite  enlre  les  deux  espèces,  je  dirai,  que  de  tous  les 
exemplaires  que  possède  le  Museum,  désignés  comme  A. 
filiformis  et  venant  des  environs  de  Montpellier,  un  seul 
exemplaire,  chétif,  donné  par  Delile,  appartient  à  cette 
espèce,  tous  les  autres  sont  de  l'A.  Barrandonii.  D'ailleurs, 
Duval-Jouve  avait  déjà  remarqué  dans  les  collections  du 

ANN.    se.   NAT.   BOT.  XIll,    i7 
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Museum  et  dans  Fherbier  Cosson  que  les  échantillons  prove- 
nant de  Montpellier  et  nommés  A .  filiformis  appartenaient 
à  VA.  Ba?randonu{\). 

46.  Althenia  filiformis  Petit. 

Les  feuilles  sont  composées  d'une  gaine  et  d'un  limbe.  La 
gaine  est  membraneuse,  embrassante,  plus  large  à  sa  base 
qu'à  son  sommet,  et  fendue  sur  toute  sa  longueur.  Le  limbe 
est  étroit,  capillaire,  terminé  en  pointe^  et  son  point  d'inser- 
tion est  variable;  dans  les  feuilles  inférieures  de  la  lige 
dressée,  il  s'insère  directement  au  sommet  de  la  gaine,  mais 
dans  les  feuilles  plus  élevées,  il  s'insère  sur  la  ligne  dorsale  de 
la  gaine,  soit  près  de  son  sommet,  soit  près  de  sa  base.  Par 
suite,  «  si,  comme  l'a  proposé  Petit,  on]  nomme  ligule  la 
portion  de  la  gaine  au  delà  du  point  d'insertion  du  limbe,  on 
dira  que  dans  les  feuilles  inférieures  de  la  partie  dressée  de  la 
tige,  la  gaine  est  très  grande  et  la  ligule  très  petite  :  dans  les 
feuilles  supérieures,  au  contraire,  la  ligule  est  très  grande 
et  la  gaine  très  petite  ;  dans  les  feuilles  florales,  le  limbe  lui- 
même  devient  très  petit  et  finit  par  ne  pas  atteindre  même 
la  longueur  de  la  ligule.  »  (Prillieux,  loc.  cit.,  p.  184.) 

Si  l'on  étudie  un  limbe  par  transparence,  on  voit  la  ner- 
vure médiane  se  terminer  un  peu  au-dessous  du  sommet,  où 
il  ne  se  produit  d'ailleurs  aucune  desquamation  ;  sur  une 
coupe  transversale,  faite  à  la  base  du  limbe,  l'épiderme  est 
formé  de  cellules  relativement  grandes.  Le  parenchyme  est 
constitué  par  de  grosses  cellules,  toutes  semblables,  laissant 
entre  elles  des  canaux  aérifères,  irrégulièrement  disposés, 
qui  arrivent  au  contact  de  l'épiderme  (fig.  57).  L'unique 
nervure  est  entourée  d'un  endoderme  très  net,  dont  toutes 
les  parois  ou  seulement  les  parois  radiales  sont  subérifiées^ 
mais  jamais  épaissies.  La  lacune  vasculaire,  très  nette,  en 
est  séparée  par  une  assise  de  cellules. 

La  gaine  montre  exactement  la  même  disposition  que  le 

(1)  Duval-Jouve,  Sur  une  nouvelle  espèce,  etc.  (/oc.  cit.,  en  note,  p.  lxzxvii). 
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limbe;  ses  lèvres  sont  formées  uniquement  par  les  deux 
épidermes  en  contact,  et  dont  les  éléments  deviennent  de 
plus  en  plus  étroits  vers  les  bords.  La  nervure  se  continue 
directement  dans  le  limbe  sans  envoyer  de  branche  dans 
la  portion  ligulaire.  11  est  remarquable  qu'il  n'existe  aucune 
Gbre,  ni  dans  le  limbe  ni  dans  la  gaine. 

A  Taisselle  de  chaque  feuille,  on  trouve  deux  squamules 
intravaginales ,    une   de 
chaque  côté,  semblables 
à  de  minces  filaments. 

M.  Priilieux  dit  que  les 
feuilles  écailleuses  qui 
naissent  sur  la  tige  tra- 
çante, sont  «  des  feuilles    ^.  ...... 

-  j      X       1        ^^^'  ^'^'  ""  ^^'^^"'^  filiformU.  —  Coupe  trans- 

incomplètes,      dont       la         vewale  de  la  base  du  Umbe  (gross.  200). 

portion  vaginale    seule 

s'est  développée  »  (p.  170)  ;  «  elles  sont  membraneuses  et  par- 
courues par  de  fines  nervures  qui  s'étendent  parallèlement 
et  sans  s'anastomoser  de  la  base  au  sommet  »  (p.  171).  En 
réalité,  ces  feuilles  sont  réduites  aux  deux  épidermes,  sans 
aucune  cellule  interposée,  et  par  conséquent  sans  nervure 
d'aucune  sorte. 

Si  \A.  filiformis,  malgré  les  caractères  tirés  de  la  dépen- 
dance du  limbe  et  de  la  ligule,  élait  confondu  avec  un  Za7i" 
nichellia^  on  pourrait  immédiatement  l'en  distinguer  anato- 
miquement  par  l'existence  de  l'endoderme  et  par  la  disposi- 
tion des  canaux  aérileres.  Quant  à  VA.  Barrandonii,  nous 
allons  voir  que  ses  caractères  sont  bien  particuliers. 

47.  AUhenia  Barrandonii  J.  Duv.  J. 

Les  feuilles  de  cette  espèce  sont  plus  fortes,  plus  raides 
que  celles  de  TA. /?/i/brmw  ;  elles  présentent  les  mêmes 
rapports  entre  la  gaine  et  le  limbe.  En  étudiant  le  limbe  par 
transparence  sur  une  feuille  préalablement  colorée  aux 
réactifs,  on  voit  aussi  une  nervure  médiane  qui  s'arrête  un 
peu  au-dessous  du  sommet  de  la  feuille,  sans  que  ce  sommet 
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subisse  aucune  desquamation,  mais  il  existe  en  plus  deux 
nervures  latérales  sous-épidermiques,  mieux  marquées  que 
la  médiane,  et  qui,  comme  nous  le  verrons,  sont  dues  à  des 
cordons  fibreux. 

La  section  de  la  base  du  limbe  est  ovale  comme  celle  de 
VA .  fiUfoi^mis  et  à  peu  près  de  la  môme  dimension,  mais 
Tépiderme  a  toutes  ses  parois  plus  épaisses  ;  le  parenchyme 


Fig.  58.  —  AUhenia  BatTandonii,  —  Seclion  transversale  de  lu  feuille;  A,  à  la 
base  du  limbe  ;  B,  à  la  base  de  la  gaine  (gros».  200). 

a  les  mêmes  caractères,  la  nervure  médiane  la  même  struc- 
ture, mais  l'endoderme  est  épaissi  et  lignifié,  son  épaississe- 
ment  varie  suivant  les  exemplaires  étudies,  mais  il  est  cepen- 
dant toujours  très  réel  (fig.  56  Â).  A  droite  et  à  gauche  de  la 
coupe,  est  un  massif  relativement  puissant  de  fibres  toujours 
fortement  épaissies  et  le  plus  souvent  lignifiées,  que  Ton  ne 
retrouve  jamais  dans  l'A.  filiformis. 

La  structure  de  la  ^ine  est  encore  plus  caraclérisKqfae  ; 
Tendoderme  yest  soovent  plus  épaissi  (fig.  58  B).  Quelques- 
unes  des  cellules  de  l'épiderme  ventral,  voisines  de  la  aer- 
vure  médiane,  sont  elles-^mêmes  épaissies  et  lignifiées.  Les 
lèvres  de  kigaine  «odt  réduites  au'x  deux  épi^ermes,  mais  il 
esL  remarquable  que  chaque  lëvre,  en  dehors  du  musif  fibreux 
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du  limbe  qui  se  conliuiie  dans  la  gaine,  possède  4,  5,  6  cor- 
dons isolés  Tua  de  Tautre  et  parallèles  entre  eux.  Chacun 
d*eux  est  dû  à  quelques  fibres  fortement  épaissies,  intercalées 
entre  les  deux  épidermes,et  les  cellules  de  Tépiderme  ventral 
qui  leur  sont  contiguës  sont  elles-mêmes  transformées. 
Parfois  ces  cordons  fibreux  sont  cellulosiques  et  d'autres  fois 
parfaitement  lignifiés. 

Les  cordons  fibreux  se  continuent  dans  la  ligule  qu'ils 
renforcent,  mais  la  nervure  n'y  pénètre  pas. 

La  description  précédente  permet  donc  de  rétablir  VA. 
Barrandonii.  Par  suite,  le  genre  Althenia  comprendra  deux 
espèces  :  Tune  A.  filiformis,  répandue  dans  la  Loire-Infé- 
rieure, la  Charente-Inférieure,  les  environs  de  Montpellier, 
la  Camargue,  Messine,  la  province  d'Oran,  le  Portugal  ; 
l'autre,  A.  Barrandonii,  cantonnée  dans  quelques  étangs  des 
environs  de  Montpellier. 

Nous  pouvons  en  tirer  en  outre  une  conséquence  impor- 
tante, qui  vientappuyer  les  faits  déjà  signalés  précédemment 
pour  d'autres  plantes.  En  effet,  d'après  des  renseignements 
que  je  tiens  de  M.  Barrandon  et  de  M.  Flahault,  ces  deux 
espèces  se  trouvent  dans  les  environs  de  Montpellier,  tantôt 
séparées,  tantôt  réunies,  mais  toujours  complètement  sub* 
mergées.  Toutes  les  fois  qu'on  veut  les  recueillir,  il  faut 
entrer  assez  profondément  dans  l'eau,  mais  le  soleil  étant 
très  chaud  dans  ces  parages,  le  niveau  de  l'eau  baisse  en 
été,  et  dès  qu'une  portion  quelconque  de  ces  plantes  se 
trouve  émergée,  elle  se  dessèche  et  meurt.  Enfin  souvent,  au 
mois  d'août,  les  mares  d'eau  saumâtre  qui  renferment  ces 
plantes  restent  à  sec.  Par  suite  des  conditions  communes 
d'existence  de  ces  deux  espèces,  il  n'est  donc  pas  possible 
d'admettre  que  les  parois  épidermiques  épaissies,  que  les 
cordons  fibreux  et  les  épaississements,  si  abondants  chez 
Tune,  y  jouent  un  rôle  protecteur  important,  puisqu'ils  sont 
totalement  absents  chez  l'autre.  L'action  du  milieu,  qui 
s'exerce  de  la  même  façon  sur  les  deux  espèces,  n'entraîne 
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pas  la  similitude  de  structure.  Ceci  montre  donc  bien  qu'en 
outre  des  conditions  de  milieu  qui  peuvent  agir  sur  la 
structure  des  végétaux,  cette  structure  dépend  aussi  beau- 
coup de  propriétés  et  de  conditions  spécifiques^  que  nous 
pourrons  peut-être  un  jour  exactement  apprécier  par  la  voie 
historique,  mais  dont  la  valeur  exacte  nous  échappe  actuel- 
lement. 

J.  —  LepUœna  J.  Drummond. 

Le  genre  Lepilœna  [Hexatheca  Sonder)  est  exclusivement 
australien,  il  vit  dans  Teau  saumâtre  des  marais  salants  et 
des  lagunes  en  compagnie  des  JRuppia  ;  la  plante  est  très 
ramifiée,  et  son  port  est  celui  des  Zamnchellia  et  des  A  Ithenia. 
Quelques  auteurs,  entre  autres  M.  Ascherson(l)le  rapportent 
au  genre  Althenia  dont  il  se  rapproche  certainement  par  le 
petit  périanthe  trilobé  situé  au  sommet  du  pédicelle  slaminal, 
par  les  trois  fleurs  femelles  munies  chacune  d'une  bractée, 
et  par  la  ressemblance  du  fruit,  mais  d'autre  part  il  s'en 
éloigne  par  ses  fleurs  dioïques  et  par  l'existence  de  trois 
anthères  à  deux  loges  soudées  l'une  à  l'autre  par  leur  partie 
dorsale,  portées  sur  un  pédicelle  commun. 

Bentham  (2)  qui  admet  l'indépendance  de  ce  genre  y 
reconnaît  trois  espèces  : 

L.  australis  J.  Drummond. 
L.  cylindrocarpa  Ben  th. 
I.  PreUsii  F.  Muell. 

Pour  M.  F.  von  Mueller  (3)  ces  deux  dernières  espèces 
n'en  forment  qu'une,  le  L.  Preissii.  J'ai  recule  L.  Preissii  de 
M.  von  Mueller,  et  c'est  la  seule  espèce  que  j'ai  étudiée. 

(1)  Ascherson  in  Engler  et  Prantl.,  toc.  cit.,  p.  213. 

(2)  Bentham,  Flora  Australiensis,  t.  VU,  p.  i  79-180. 

(3)  F.  von  Mueller,  Fragmenta,  etc.,  vol.  VIII,  p.  217-218  et  Second  systemcUic 
Census,  etc.,  p.  204. 
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48.  Lepilama  Freissii  J.  Dru  m  m. 

Les  feuilles  à  Faisselle  desquelles  peut  naître  un  rameau 
végétatif  possèdent  une  gaine  entourant  étroitement  la  tige. 
Le  limbe  s'insère  au  sommet  de  la  gaine,  en  laissant  au 
milieu  une  courte  ligule  et  sur  les  côtés  deux  oreilles  plus 
longues,  attenant  à  cette  ligule,  et  qui  sont  le  prolongement 
des  lèvres  de  la  gaine. 

Les  feuilles  qui  entourent  une  inflorescence  ont  une  gaine 
plus  large,  plus  ventrue,  un  peu  comme  dans  le  Ruppia.  Le 
limbe  y  nail  encore  au  sommet  de  la  gaine.  Mais,  dans  les 
feuilles  qui  entourent  immédiatement  les  fleurs,  et  surtout 
les  fleurs  mâles,  le  point  d'insertion  du  limbe  descend  sur 
la  face  dorsale,  comme  dans  VAlthenia  ;  la  gaine  proprement 
dite  diminue  donc  d'importance  tandis  que  la  ligule  aug- 
mente de  hauteur. 

Sur  un  limbe  étudié  par  transparence,  on  voit  l'unique 
nervure  avec  ses  2-3  vaisseaux  spiro-réticulés  s'élargir  un 
peu  au  sommet,  à  la  manière  du  Zostera^  mais  sans  s'y  ouvrir, 
bien  que  le  bord  terminal  subisse  une  très  légère  desqua- 
mation au  point  correspondant  à  l'extrémité  de  la  nervure. 
Plusieurs  cordons  fibreux,  parallèles  à  la  nervure,  arrivent 
jusqu'au  sommet  du  limbe. 

Les  coupes  transversales,  à  la  base  du  limbe,  montrent 
qu'il  existe  entre  les  deux  genres  Althenia  et  Lepilœna  non 
seulement  des  ressemblances  extérieures  mais  aussi  des  res- 
semblances analomiques.  Le  faisceau  liber o-ligneux  unique, 
composé  d'une  lacune  vasculaire  sous-péricyclique  et  d'une 
partie  libérienne,  est  entouré  par  un  endoderme  très  net 
dont  les  parois,  tout  au  moins  les  parois  radiales,  sont  subé- 
rifiées  (fig.  59).  Le  parenchyme  est  lacuneux  et  irrégulier, 
et  les  canaux  aérifères  peuvent  être  limités  par  l'épiderme 
ou  en  être  séparés  par  une  assise  sous-épidermique. 

Le  développement  du  système  fibreux  est  tout  particu- 
lièrement remarquable.  En  plus  du  cordon  fibreux  marginal, 
il  en  existe  d'assez  nombreux,  sous-épidermiques,  disposés 
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sans  symétrie  et  qui  peuvent  concourir  à  former  le  contour 
des  canaux  aérifères  ;  ces  cordons  font  défaut  au-dessus  et 
au-dessous  de  la  nervure.  Ces  fibres  sont  très  épaissies,  à 
lumière  très  réduite,  et  peu  ou  point  lignifiées. 

La  partie  dorsale  de  la  gaine  correspond  complètement 
au  limbe  ;  Tendoderme  non  épaissi  y  a  ses  parois  encore  plus 
nettement  subérifiées  que  dans  le  limbe,  et  les  cordons 
fibreux,  semblablement  disposés,  sont  plus  forts.  La  ressem- 
blance la  plus  frappante  avec  VA .  Barrandonii  se  rencontre 


FJg.  69.  —  LepiUma  Preissii.  —  Section  transversale  vers  la  base  du  limbe 

(gross.  220). 

dans  les  lèvres,  réduites  aux  deux  épidermes,  par  la  présence 
de  cordons  fibreux,  assez  volumineux,  faisant  saillie,  formés 
aux  dépens  de  l'épiderme  ventral,  mais  qui  ne  Tout  pas 
envahi. 

Cette  analogie  de  structure  entre  ces  deux  espèces,  qui 
vivent  dans  les  localités  si  éloignées  l'une  de  l'autre,  méritait 
d'être  signalée.  Il  est  bon  aussi  de  faire  ressortir  qu'ici 
encore,  l'influence  du  milieu  est  loin  de  s'exercer  d'une 
façon  prépondérante;  \erL.  Preissiiyit  mélangé  au  Ruppia^ 
ces  plantes  ne  sont  pas  sans  ressemblances  extérieures 
comme  taille  et  comme  forme,  et  cependant,  la  feuille  de  Tune 
est  complètement  dépourvue  de  tout  élément  fibreux,  tandis 
que  celle  de  l'autre  en  possède  abondamment. 
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CHAPITRE    VII 

LES  STOMATES. 

Ad.  BrongQÎart  (1)  qui  avait  observé,  d'une  part,  la  pré- 
sence constante  de  la  chlorophylle  dans  les  cellules  de  la 
couche  superficielle  des  feuilles  du  Potamogeton  bi^ens  et, 
d'autre  part,  la  séparation  par  la  macération  d'une  cuticule 
ne  présentant  pas  d'ouvertures  ou  stomates,  en  avait  conclu 
que  les  feuilles  des  plantes  aquatiques  ne  possédaient  ni  épi- 
derme  ni  stomates,  et  que  l'épiderme  était  représenté  par  la 
cuticule.  Depuis  cette  époque,  de  nombreux  auteurs  (2)  ont 
montré  que  la  couche  externe  chlorophyllienne  des  feuilles 
submergées  est  un  véritable  épiderme  ;  ils  ont  en  même  temps 
recherché  quelles  modifications  la  vie  dans  l'eau  fait  subir 
aux  organes  des  végétaux.  Mais  leurs  résultats  ne  se  sont 
pas  toujours  mutuellement  confirmés. 

La  question  a  été  reprise  récemment  dans  son  ensemble 
par  M.  Costantin,  qui  a  montré,  entre  autres  résultats,  et 
par  un  grand  nombre  d'observations,  l'influence  immédiate 
du  milieu  aquatique  sur  la  présence  des  stomates  :  les  feuil- 
les des  plantes  plus  ou  moins  amphibies  comme  Hippuris 
vulgaris^  Stratiotes  aloides^  etc.,  possèdent  des  stomates 
quand  elles  se  développent  à  l'air,  et  en  sont  privées  quand 
elles  sont  submergées.  En  faisant  varier  le  milieu,  M.  Cos- 
tantin est  parvenu  à  provoquer  sur  de  jeunes  feuilles,  soit 
la  présence,  soit  l'absence  de  stomates.  Aussi  admet-il  que 
le  milieu  exerce  son  action  sur  la  structure  des  plantes  aqua- 
tiques, à  l'exclusion  de  l'hérédité. 

L'hérédité  au  contraire,  d'après  M.  Mer  (3),  jouerait  un 

(1)  Ad.  Brongniart,  j^ouvelles  recherches  sur  la  structure  de  VÈpiderme  des 
Végétaux  {Ann.  se.  nat.  bot.,  2»  s.,  t.  I,  1834,  p.  65  à  7^,  i  pL). 

(2)  V.  la  bibliographie  tn  Ck)stantin,  Études  sur  les  feuilles  des  plantes  aqua- 
tiques (Ann.  se.  nat.  bot.,  7«  s.,  t.  Ill,  4886,  p.  94  à  160,  5  pi.). 

(3)  E.  Mer,  Plasieurs  notes  in  Bull.  soc.  bot.  JPr.,  années  1876, 1878, 1880, 
1881,  1882,  1883,  1885. 
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rôle  imporlanl  dans  la  structure  des  plantes  aquatiques.  Il 
cite  à  Tappui  de  cette  idée  un  certain  nombre  de  faits,  que 
d'ailleurs  M.  Costantin  a  montré  pouvoir  être  interprétés 
dans  un  sens  différent.  L'un  de  ces  faits  reste  cependant 
inexpliqué  par  la  seule  influence  du  milieu  :   c'est  la  pré- 
sence de  stomates  sur  des  feuilles  du  Potamogetonrufescem 
du  lac  de  Longemer  qui,  par  suite  de  la  profondeur  de  l'eau, 
resteront  toujours  submergées.  Un  fait  du  même  genre  a  été 
cité  par  M.  Askenasy  (1).  Il  a  observé  que  les  cotylédons 
des  exemplaires  submergés  du   Ranunculm  aquatiliSy  bien 
qu'ils  possèdent  un  épiderme  à  chlorophylle  et  une  struc- 
ture semblable  à  celles  des  feuilles  qui  se  développent  dans 
l'eau,    possèdent  toujours  quelques  stomates  sur  la  face 
supérieure  [loc,  cit.  p.  6).  De  même,  à  l'extrémité  des  pointes 
des  feuilles  submergées  très  découpées  de  la  même  espèce, 
M.  Askenasy  a  observé  des  stomates  un  peu  moins  grands 
que  ceux   des  feuilles  aériennes;  ils    doivent  être  recher- 
chés sur  les  feuilles  jeunes,  car  leur  existence  est  éphé- 
mère, le  tissu  qui  les  porte  ne  tardant  pas  à  se  détruire 
{loc.  cit.  p.  29).  Enfin,  le  même  auteur  a  constaté  un  fait 
semblable  sur  les  feuilles  A'Hottoniapalmtris,  Pour  lui,  «  la 
présence  de  tels  stomates  sur  les  cotylédons,  ainsi  que  leur 
apparition  en  des  endroits  où  ils  ne  sont  d'aucune  utilité 
pour  la  plante,   et   aussi  le  fait  de  leur  existence  éphé- 
mère, est  l'un  des  cas  les  plus  remarquables  de  la  formation 
d'organes  rudimentaires   dans   le  règne  végétal  [loc.  cii.^ 
p.  30). 

Enfin,  M.  Borodin  (2)  a  signalé  l'existence  de  stomates  à  la 
face  inférieure  des  feuilles  des  Callitriche  autumnalis  et 
C.  verna  ;  nous  reviendrons  plus  loin  sur  cette  dernière  ob- 
servation. On  admet  que  les  feuilles  des  autres  espèces  nor- 
malement  submergées   sont  dépourvues  de   stomates. 

(i  )  E.  Askenasy,  Ueher  dm  Einfluss  des  Wachsthumsmediums  auf  die  Gestalt 
der  Pflanzen  (Bot.  Zcit.,  1870,  tirage  à  part,  30  p.,  2  pi.). 

(2)  J.  Borodin,  Ueber  den  Eau  der  Blattspitie  einiger  Wasserpfianzen  (Bot. 
Zeit.,  1870,  n»  52,  p.  841  à  850,  i  pi.). 
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D'après  M.  Schenck  (1),  les  stomates  ne  sont  d'aucune 
utilité  sur  les  feuilles  submergées  ;  lorsqu'ils  existent,  ils  doi- 
vent être  considérés  comme  des  organes  ataviques,  au  même 
titre  que  Tépiderme  sans  chlorophylle  des  feuilles  de  quel- 
ques espèces  submergées.  Il  y  aurait,  dans  l'existence  de  ces 
plantes,  lutte  entre  les  deux  facteurs  opposés,  adaptation,  et 
hérédité;  le  premier  prendrait  le  plus  souvent  le  dessus,  mais 
l'influence  du  second  se  ferait  sentir  chez  quelques  plantes. 
Il  me  semble  en  effet  que  ces  stomates  pourraient  être  com- 
parés aux  organes  7'udimentaires  des  zoologistes,  qui  sont  pour 
ainsi  dire  les  débris,  les  témoins  d'organes  autrefois  plus 
développés  et  auxquels  un  rôle  spécial  était  dévolu.  J'ai 
d'ailleurs  observé  quelques  espèces  toujours  submergées  qui 
possèdent  des  stomates  sur  leurs  feuilles,  et  qui^  à  la  suite 
de  celles  citées  précédemment,  viennent  grossir  la  liste  des 
espèces  chez  lesquelles  l'hérédité  triompherait  parfois  de 
l'adaptation. 

La  Zannichellia  repens  est  la  première  plante  qui  ait  altiré 
mon  attention  sur  ce  sujet.  Ses  feuilles,  larges  d'environ 
1/2  mm.  au  milieu  du  limbe,  diminuent  graduellement  de 
largeur  jusqu'au  sommet  où,  finalement,  elles  se  rétrécissent 
pour  se  terminer  par  une  pointe  formée  de  1-2-3  rangées  de 
cellules  (fig.  60).  Lorsque  les  feuilles  se  sont  développées  dans 
une  eau  très  limpide,  elles  peuvent  être  observées  directement 
sous  le  microscope.  On  voit  alors,  tout  près  du  sommet,  des 
stomates  formés  chacun  de  deux  cellules  stomatiques,  en 
forme  de  rein,  laissant  entre  elles  un  ostiole  large  et  arrondi. 
L'ensemble  des  deux  cellules  stomatiques  est  plus  large 
qu'une  cellule  de  l'épiderme  ;  les  cellules  avoisinantes  ne  sont 
pas  modifiées.  Ces  stomates  existent  en  cet  endroit  sur  les 
deux  faces  de  la  feuille  ;  généralement  on  peut  en  compter 
deux  à  cinq  sur  une  même  face,  mais  j'en  ai  parfois  trouvé 
jusqu'à  onze  sur  la  même  face.  Il  n'en  existe  pas  sur  tout  le 

(i)  H.  Schenck,  Vergleicfiende  AnaJtomie,  etc.  (loc.  cit.,  p.  7).  Voir  aussi 
H.  Schenck,  Die  Biologie  der.,.,  etc.  {loc.  dt.). 
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reste  de  la  feuille.  Observés  sur  des  feuilles  fraîches,  leur 
ostiole  est  arrondi,  toujours  ouvert,  et  la  chambre  sous - 
stomatique  est  remplie  par  une  bulle  d*air.  Presque  toujours 
aussi,  dans  celte  plante  et  dans  celles  que  j'aurai  à  citer 

dans  la  suite,  les  deux  cellules  stoma- 
tiques  renferment  de  très  fins  granules 
amylacés  qui  bleuissent  par  Tiode. 

Mais  très  souvent,  et  surtout  à  leur 
extrémité,  les  feuilles  sont  plus  ou 
moins  recouvertes  par  des  diatomées 
ou  de  petites  algues  vertes  qui  mas- 
quent en  partie  les  stomates,  et  ren* 
dent  leur  observation  difficile.  Pour 
éviter  cet  inconvénient,  on  peut  opérer 
de  la  manière  suivante  : 

Les  feuilles,  après  avoir  séjourné 
dans  Talcool,  sont  plongées  dans  l'eau 
de  Javelle  étendue  jusqu'à  ce  qu'elles 
deviennent  complètement  transparen- 
tes. En  les  lavant  ensuite  dans  Teau, 
leur  cuticule  se  soulève  et  se  sépare 
par  place  ;  pour  s'en  débarrasser,  la 
feuille  étant  mise  dans  un  verre  de 
montre  avec  de  l'eau,  d'une  main  on  la  maintient  douce- 
ment à  l'aide  d'un  pinceau  fin,  et  de  l'autre  main,  avec  un 
pinceau  semblable,  on  enlève  la  cuticule.  La  feuille  est 
alors  parfaitement  entière  si  l'on  a  opéré  avec  précaution  ; 
on  peut  ensuite  la  colorer  pour  faciliter  l'observation.  Ce 
procédé  opératoire,  très  simple,  m'a  toujours  donn^  de 
bons  résultats  pour  toutes  les  espèces  que  j'ai  étudiées. 

J'ai  recueilli  les  exemplaires  de  Z.  repens  que  j'ai  étudiés, 
dans  quatre  stations  différentes  :  dans  un  élangdes  environs 
de  Bordeaux,  dans  un  étang  du  parc  de  Fontainebleau,  dans 
un  bassin  de  l'École  de  Botanique  du  Museum  et  dans  le  bas- 
sin du  laboratoire  de  M.  Van  Tieghem.  Tous  étaient  parfai- 
tement submergés,  et  présentaient  des  stomates  avec  les  ca- 


Fig.  60.  —  Zannichellia  re- 
pens. —  Sommet  d'une 
feuille  submergée  (gross. 
200). 
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raclères  que  j'ai  indiqués.  Cependant,  il  est  bon  d'ajouter 
que,  parmi  un  bouquet  de  feuilles  pourvues  de  stomates,  on 
en  trouve  parfois  une  ou  deux  qui  en  manquent,  sans  qu'il 
me  paraisse  possible  d'en  indiquer  la  cause. 

Celte  espèce  peut  vivre  dans  une  épaisseur  d'eau  faible; 
en  été;  lorsque  la  ramification  a  été  abondante,  ses  feuilles, 
sont  superficielles  et  pour  ainsi  dire  aériennes.  J'ai  observé 
des  feuilles  de  cette  sorte,  recueillies  dans  un  bassin  du 
Museum:  le  nombre  moyen  des  stomates  qu'elles  possédaient 
était  alors  un  peu  plus  élevé,  on  en  trouvait  5-8  sur  une 
même  face,  massés  près  du  sommet  du  limbe.  Le  reste  de  la 
feuille  continuait  à  en  être  complètement  dépourvu. 

J'ai  recueilli  le  Zannkhellia  pedkellata  dans  la  Gironde;  il 
était  complètement  submergé,  cependant  ses  feuilles  ne 
m^onl  pas  donné  de  résultats  concordants  ;  sur  une  même 
branche,  certaines  feuilles  étaient  totalement  dépourvues  de 
stomates,  et  d'autres  en  possédaient  une  vingtaine  sur 
chaque  face,  réunis  au  sommet  et  très  rapprochés  l'un  de 
l'autre. 

Le  Zannichellia  Ungulata^  que  j'avais  récolté  au  Croisic, 
submergé  dans  des  mares  légèrement  saumâtres,  ne  m'a 
présenté  de  stomates  sur  aucune  de  ses  feuilles. 

Le  Potamogeton  lucens  possède  aussi  fréquemment  des 
stomates.  J'en  ai  étudié  deux  variétés;  dans  l'une,  les  feuil- 
les étaient  terminées  par  un  mucron,  dans  l'autre,  elles 
étaient  arrondies  au  sommet.  Les  dimensions  des  feuilles 
sont  elles-mêmes  très  variables. 

Les  exemplaires  de  P.  lucens  cultivés  dans  les  bassins  de 
rÉcoIe  de  Pharmacie  de  Paris  appartiennent  à  la  variété 
non  mucronée  ;  leurs  feuilles  sont  très  larges,  et  la  plupart 
d'entre  elles,  par  suite  de  la  profondeur  des  bassins,  ne 
peuvent  arrivera  la  surface  de  l'eau.  En  décembre  1889, 
j'ai  recueilli  des  feuilles  profondément  submergées  au- 
dessous  d'une  couche  de  glace  de  plusieurs  centimètres 
d'épaisseur;  toutes  présentaient  des  stomates  sur  les  deux 
faces,  répartis  près  du  sommet  de  la  feuille,  et  de  préfé- 
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rence  au  voisinage  des  nervures  ;  cependant  aucune  d'entre 
elles  n'étail  desUnée,  par  sa  position,  à  atteindre  la  surface. 
Au  mois  de  juin  suivant,  j'ai  étudié  un  grand  nombre  de 
feuilles  profondément  submergées  prises  dans  les  mêmes 
bassins.  Les  stomates  y  étaient  beaucoup  plus  nombreux 
♦qu'en  hiver;  j'en  ai  compté  sur  la  face  supérieure  d'une 
feuille,  près  du  sommet,  sur  un  espace  de  2  1/2  ctm.q., 
plus  de  300  ;  cependant  toutes  les  feuilles  n'en  possédaient 
pas  en  aussi  grand  nombre.  En  septembre  et  en  no- 
vembre 1890,  il  en  était  de  même. 

J'ai  cité  précédemment  p.  194  le  cas  de  feuilles  imparfaites 
du  P.  liicens  se  transformant  en  feuilles  engainantes  et  ligu- 
lées  ;  je  les  avais  observées  sur  ces  mêmes 
exemplaires  de  TÉcole  de  Pharmacie  à 
feuilles  parfaites  pourvues  de  stomates  ; 
or,  leur  limbe  étroit  et  court,  qui  assu- 
rément  n'était  nullement  destiné  à  arri- 
ver à  la  surface  de  l'eau,  possédait  ce- 
pendant  au  sommet  1-2  stomates  sur 

Fig.  61.  —  Potamogelon     chaqUC  faCC. 

/ucen..-Épidermede       Qommc  chez  le  Zantiichellia.  chacun 

la  face  supérieure  du 

limbe  (gross.  U5).        de  CCS  stomatcs  (fîg.  61),  sur  les  feuilles 

examinées  à  l'état  frais,  est  ouvert,  et  se 

trouve  au-dessus  d'une  chambre  sous-stomatique.  On  les 

trouvait  très  bien  caractérisés  dans  les  feuilles  très  jeunes, 

encore  enroulées  dans  la  ligule  qui  les  enveloppe. 

J'ai  également  observé,  à  différentes  époques,  les  feuilles 
des  exemplaires  cultivés  dans  un  bassin  peu  profond,  à 
l'Ecole  de  Botanique  du  Muséum.  Elles  sont  de  dimensions 
beaucoup  plus  faibles  que  les  précédentes  et  possèdent  beau- 
coup moins  de  stomates.  Certaines  en  ont  quelques-uns,  et 
l'on  en  trouve  aussi  qui  en  manquent.  C'était  probablement 
sur  des  échantillons  semblables,  pauvres  en  stomates,  que 
Brongniart  avait  fait  ses  observations. 

En  novembre  1889,  j'avais  placé  dans  l'eau,  dans  un  vase 
profond  en  verre,  un  de  ces  bourgeons  hibernaux  de  P.  lu- 
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cens^  composés  de  quelques  entre-nœuds  renflés,  gorgés 
d'amidon,  et  destinés  à  conserver  la  plante  pendant  Thiver. 
11  provenait  de  l'École  de  Botanique  du  Muséum.  Cette  bou- 
ture a  germé  et  s'est  accrue  très  lentement.  Au  mois  de  mai 
suivant,  les  feuilles  plus  inférieures  et  par  conséquent  les 
plus  âgées  possédaient  des  stomates  sur  les  deux  faces; 
celles  qui  étaient  nées  sur  de§  entre-nœuds  plus  jeunes,  en 
possédaient  beaucoup  moins.  Enfin,  sur  des  feuilles  jeunes, 
examinées  en  juillet  et  en  novembre,  les  stomates  étaient 
peu  nombreux,  surtout  sur  la  face  inférieure. 

Au  printemps  de  1890,  j'ai  reçu  de  très  beaux  exem- 
plaires de  P.  lucens  du  Jardin  botanique  de  Bordeaux.  Les 
feuilles,  très  larges,  étaient  terminées  par  un  léger  mucron; 
les  feuilles  inférieures,  les  premières  formées,  beaucoup  plus 
étroites,  se  terminaient  en  une  pointe  de  section  arrondie, 
atteignant  parfois  2  cm.  de  long;  dans  les  feuilles  sui- 
vantes, le  limbe  s'élargissait,  en  même  temps  que  la  pointe 
terminale  se  raccourcissait  rapidement,  pour  atteindre  bien- 
tôt les  dimensions  des  feuilles  normales.  J'ai  examiné  un 
grand  nombre  de  ces  feuilles.  Les  feuilles  parfaites,  larges, 
plus  voisines  de  la  surface  de  l'eau,  possédaient  très  peu 
de  stomates,  seulement  1,  2,  3  et  même  quelques-unes  n'ont 
paru  en  être  complètement  dépourvues.  Au  contraire,  celles 
de  la  base  en  possédaient  davantage,  répandues  aussi  sur 
le  long  mucron  terminal,  comme  en  témoignaient  les 
coupes  transversales. 

J'ai  aussi  retrouvé  des  stomates,  assez  régulièrement  ré- 
partis sur  les  feuilles  mucronées  de  la  même  espèce,  re- 
cueillie dans  les  mares  voisines  de  l'étang  de  Saint-Quentin. 

J'ai  tenu  à  citer  ces  faits  avec  détails,  pour  montrer 
combien  le  phénomène  de  la  présence  de  stomates  sur  des 
feuilles  normalement  submergées  est  variable,  et  qu'il  n'est 
pas  possible  de  l'expliquer  en  disant  que  les  feuilles  qui  les 
portent  sont  celles  qui  seraient  destinées  à  arriver  à  la  sur- 
face, dans  le  cas  d'un  abaissement  du  niveau  de  l'eau  ;  c'est 
parfois  en  effet  l'inverse  qui  se  produit. 
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M.  Mer  a  cité  le  cas  du  P.  rufescens,  qui  possède  des  sto- 
mates, bien  que  prorondément  submergé  dans  le  lac  de 
Longemer.  Les  exemplaires  que  j'ai  étudiés  croissaient 
dans  des  conditions  toutes  différentes  :  à  Lamolhe,  près 
d'Arcachon,  dans  une  petite  rivière  à  cours  rapide,  la  Leyre. 
Dans  l'endroit  où  je  Tai  recueilli,  il  fleurit  sans  jamais  for- 
mer de  feuilles  nageantes  ;  toute  la  plante  est  couchée  dans 
le  sens  du  courant  de  Teau,  et  constamment  agitée  près  de 
sa  surface;  les  entre-nœuds  sont  allongés,  les  feuilles, 
toutes  semblables  entre  elles,  sont  étroites  et  longues,  et  j'en 
ai  mesuré  qui  avaient  20  cm.  de  longueur  (i).  Ces  feuilles 
sont  arrondies  à  leur  sommet,  et  leurs  nervures  sont  riches 
en  vaisseaux.  J'ai  toujours  trouvé  un  assez  grand  nombre 
de  stomates  disséminés  sur  toute  la  face  supérieure;  on 
les  retrouve  sur  les  plus  jeunes  feuilles.  La  face  inférieure 
n'en  possède  que  rarement. 

Parmi  des  feuilles  de  P.  perfoliatus,  que  j'ai  recueillies 
au  mois  de  mai  dans  un  bassin  de  l'École  de  Botanique  du 
Muséum,  les  unes  paraissaient  dépourvues  de  stomates,  les 
autres  m'en  ont  montré  quelques-uns  dispersés  sûr  toute  la 
surface.  Au  contraire,  des  feuilles  récoltées  dans  le  même 
bassin  en  juillet  suivant,  sur  des  tiges  submergées,  en 
étaient  assez  abondamment  pourvues. 

La  forme  et  surtout  la  dimension  des  feuilles  du  P.  dm- 
sus   L.   sont  assez  variables  (2).    Elles  m'ont  présenté  les 


(i)  Sur  des  points  peu  éloignés  de  là,  mais  abrités,  la  plante  forme  quelques 
fouUles  nageantes. 

(2)  On  distingue  souvent  (Cosson  et  Germain  de  Saint-Pierre,  Flore  des 
environs  de  PariSy  2®  édit.,  p.  710)  deux  variétés  de  cette  espèce  :  var.  a  densus 
(P.  densus  L.)  à  feuilles  rapprochées,  presque  imbriquées,  ovales  ou 
oblongues,  ordinairement  recourbées  en  dehors,  et  var.  p  serratus  (P.  serra- 
tus  L.)  ou  var.  laxifolius  de  Grenier  et  Godron,  à  feuilles  espacées, 
oblongues  ou  lancéolées.  Ce  sont  plutôt  deux  formes  que  deux  variétés,  et 
un  même  exemplaire  peut  les  revêtir  tour  à  tour.  Ainsi,  un  exemplaire  à 
feuilles  larges,  oblongues  et  espacées  {serratus)  que  j'avais  planté  au  mois 
de  novembre  dans  un  bassin,  et  dont  j'ai  suivi  le  développement,  s'y  est 
accru  pendant  tout  l'hiver  et  le  commencement  du  printemps,  en  conser- 
vant la  forme  serratus.  Puis,  par  suite  de  la  ramiOcation  abondante  de  la 
plante,  des  branches  se  développèrent  près  de  la  surface  pour  donner  des 
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variations  les  plus  extraordinaires  dans  la  présence  et  le 
nombre  des  stomates,  et  il  serait  beaucoup  trop  long  de  rap- 
peler toutes  les  observations  que  j'ai  faites  sur  les  feuilles 
de  cette  espèce.  Tantôt,  chaque  feuille  d'une  tige  profondé- 
ment submergée  m'a  présenté  20  à  40  stomates  sur  sa  face 
supérieure,  et  lès  feuilles  des  tiges  voisines  qui  arrivaient  à 
la  surface  de  Teau  n'en  possédaient  pas  en  plus  grand  nom- 
bre. Tantôt,  dans  un  bassin  voisin,  les  feuilles  profondément 
submergées  étaient  toutes  ou  presque  toutes  dépourvues  de 
stomates,  tandis  que  celles  qui  arrivaient  à  la  surface  en 
possédaient  en  grand  nombre. 

Cependant,  on  peut  dire  que  très  fréquemment  les  feuilles 
submergées  du  P.  densus  possèdent  des  stomates  (fig.  24), 
soit  seulement  sur  leur  face  supérieure,  soit  sur  les  deux 
faces.  Leur  ostiole  arrondi  est  de  dimensions  relativement 
grandes  par  rapport  aux  cellules  stomaliques.  Us  sont  tou- 
jours réunis  vers  le  sommet  de  la  feuille.  Chez  cette  espèce, 
comme  chez  les  précédentes,  réclairement  n'exerce  aucune 
action  sur  la  présence  des  stomates. 

Parmi  un  grand  nombre  de  feuilles  de  P.  pectinatus^  que 
j'avais  recueillies  dans  différentes  localités,  une  seule  feuille 
m'a  montré  quelques  stomates  situés  au  sommet.  Sur  quinze 
préparations  de  feuille  de  P.  mariniis^  faites  pour  l'observa- 
tion de  l'ouverture  apicale,  trois  seulement  possédaient  tout 
près  du  sommet  1,  2  stomates. 

J'ai  aussi  cherché  des  stomates  sur  les  feuilles  des  autres 
espèces  citées  dans  les  chapitres  précédents,  mais  aucune  ne 
m'en  a  présenté.  J'ai  indiqué,  d'une  manière  peut-être  un 

inflorescences.  Toutes  ces  branches  superficielles  correspondaient  à  la 
variété  densus,  tandis  que  des  tiges  dressées,  restées  plus  ou  moins  profon- 
dément submergées,  et  produites  à  la  même  époque  par  les  tiges  rampant 
sur  le  fond  du  bassin,  étaient  à  Tétat  scrratus.  D'ailleurs,  on  voit  aussi  des 
tiges  dressées  submergées,  fleurir  à  Tétat  serratus,  et  aussi  des  branches  à 
l'état  densus  se  développer  profondément.  Enfin,  au  mois  de  mai,  deux  exem- 
plaires à  l'état  serratus  que  j'avais  plantés  dans  un  autre  bassin,  pour  faire 
d*autres  expériences,  après  être  restés  quelque  temps  stationnaires,  ont  dé- 
veloppé des  feuilles  assez  espacées,  mais  plus  étroites  et  plus  longues  que 
les  précédentes. 

ANN.   se.    NAT.    BOT.  XUI,    18 
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peu  longue,  les  circonstances  dans  lesquelles  j'ai  rencontré 
des  stomates,  pour  bien  montrer  que  leur  présence  chez  les 
plantes  normalement  submergées  est  indépendante  des  con- 
ditions d'existence.  D'ailleurs,  ils  sont  loin  d'apparaître  dans 
la  généralité  des  espèces  submergées,  mais  lorsqu'ils  exis- 
tent, ils  doivent  être  considérés  comme  des  organes  atavi- 
ques ayant  résisté  à  la  vie  dans  l'eau. 

Les  stomates  facilitent  les  échanges  gazeux  chez  les 
plantes  aériennes,  et  jouent  un  rôle  important  dans  le  phé- 
nomène de  la  transpiration.  Or^  d'une  part,  la  transpiration, 
en  temps  qu'émission  d'eau  à  l'état  de  vapeur,  ne  peut  pas 
exister  chez  les  plantes  submergées,  par  le  fait  même  qu'elles 
vivent  dans  l'eau,  et  d'autre  part,  les  feuilles  des  plantes 
submergées  sont  plus  perméables  au  passage  des  gaz  que 
celles  des  plantes  aériennes  (1).  On  comprend  donc  que 
l'adaptation  à  la  vie  dans  l'eau  entraîne  la  disparition  des 
stomates,  puisqu'ils  sont  devenus  des  organes  inutiles.  Mais 
d'après  M.  Schenck  {loc.  cit.,  p.  6),  les  stomates  seraient 
non  seulement  superflus  pour  ces  plantes,  mais  encore  dé- 
savantageux, car  ils  favoriseraient  l'invasion  de  l'eau  dans  les 
espaces  aérifères  internes  nécessaires  aux  échanges  gazeux. 
S'ils  sont  inutiles,  je  ne  les  crois  cependant  pas  nuisibles.  En 
effet,  les  plantes  citées  précédemment  ne  paraissaient  nul- 
lement souffrir  de  leurs  stomates.  D'ailleurs,  on  voit  assez 
souyent,  dans  les  eaux  profondes,  des  P.  natans  et  d'autres 
espèces,  qui  ont  développé  des  feuilles  identiques  aux  feuilles 
nageantes,  mais  restées  submergées  par  suite  de  la  profon- 
deur de  l'eau  et  de  la  longueur  insuffisante  de  leur  pétiole. 
Ces  feuilles  ont  des  stomates,  et  cependant  la  plante  qui  les 
porte  n'en  paraît  pas  incommodée.  En  outre,  comme  je  l'ai 
mentionné  précédemment,  on  trouve  presque  toujours,  au- 
dessous  d'un  stomate  d'une  feuille  submergée,  une  bulle 
d'air  qui  remplit  la  chambre  sous-stomatique  et  qui,  pour 

(i)  L.  Mangin,  Recherches  sur  la  pénétration  ou  la  sortie  des  gaz  dans  les 
plantes  {Atin,  de  la  se,  ayronom,  fr,  et  étrang,,  Nancy,  4888). 
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une  pression  donnée,  doit  empêcher  l'entrée  de  l'eau» 
De  plus,  les  méats  ou  les  lacunes  du  parenchyme  des 
feuilles  aériennes  sont  remplacés,  chez  les  plantes  aquati- 
ques, par  des  canaux  aérifères  plus  ou  moins  larges,  cloi- 
sonnés par  des  diaphragmes  perforés,  et  dont  le  volume  total 
peut  être  supérieur  à  celui  de  la  masse  cellulaire.  Ces 
canaux  renferment  de  l'air  dont  la  composition  et  la  pres- 
sion dépendent  des  gaz  dissous  dans  l'eau  ambiante  et  de 
la  température  de  celle-ci,  de  leur  coefficient  de  diffusion, 
et  de  l'intensité  des  échanges  respiratoires  de  la  plante: 
Lorsque  les  échanges  gazeux  entre  la  plante  submergée  et 
l'eau  qui  l'entoure  sont  faibles,  ils  ont  lieu  par  diffusion  à 
travers  l'épiderme.  Mais  si  la  pression  dans  les  canaux  aéri- 
fères  augmente,  par  suite  par  exemple  d'une  décomposition 
plus  intense  de  l'acide  carbonique  par  la  chlorophylle,  sous 
rinfluence  de  la  lumière  solaire,  les  gaz  s'échappent  direc- 
tement dans  l'eau  sous  forme  de  bulles.  L'observation  de 
ces  bulles  est  très  facile  ;  elles  sortent  de  la  plante,  comme 
plusieurs  auteurs  l'ont  montré,  par  des  ouvertures  (1)  qui  ont 
été  pratiquées  soit  accidentellement,  soit  par  des  animaux; 
les  feuilles  sont  même  parfois  partiellement  rongées.  Des 
ouvertures  se  produisent  aussi  normalement,  car  la  ligule, 
qui  se  trouve  à  l'aisselle  des  feuilles  de  Potamogelon^  dure 
presque  toujours  moins  longtemps  que  la  feuille  elle-même; 
elle  ne  tarde  pas  à  se  désorganiser,  puis  à  disparaître,  mais 
une  blessure  doit  exister  au  même  endroit. 

Puisque  la  plante  peut  prospérer  malgré  ces  ouvertures, 
les  stomates  ne  doivent  pas  lui  être  défavorables,  et  elle  les 
utilisera  au  dégagement  des  bulles  gazeuses.  Si  cependant 
la  pression  de  l'air  contenu  dans  les  canaux  aérifères  venait 
à  diminuer,  les  ouvertures  de  ces  stomates  pourraient 
îouer  un  rôle  inverse  ;  la  masse  gazeuse,  en  diminuant  de 

(4)  Cloez  et  Gratiolet  {Ann,  phys,  et  chimie^  4849,  XXXIl).  —  Van  Tiefçhem, 
Becherches  sur  la  respiration  des  plantes  submergées  (Bull,  soc,  bot.  Fr.y  t.  XUI, 
1866,  p.  444).  —  Devaux,  Du  mécanisme  des  échanges  gazeux  chez  les  plantes 
aquatiques  (Ann.  se.  nat.  bot.^  4889). 
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volume,  permeltrai I  l'entrée  de  Teau.  En  tout  cas,  si  cette 
pénétration  de  l'eau  se  faisait,  elle  aurait  lieu  de  préférence 
par  les  ouvertures  accidentelles,  car  elles  sont  plus  larges 
que  les  stomates. 

On  peut  donc  se  demander  :  1**  si  la  présence  de  Teau 
dans  les  canaux  aérifères  constitue  un  réel  danger  pour  la 
plante,  et  2**  par  où  sa  pénétration  peut  se  produire. 

Pour  m'en  rendre  compte,  j'ai  employé  un  tube  large, 
fermé  à  une  extrémité,  dans  lequel  on  enfonce,  à  frottement 
très  dur  et  assez  profondément,  un  bouchon  en  caoutchouc 
percé  de  deux  trous   (fig.  62).   Dans  l'un,  on  introduit  un 

tube  étroit  de  verre,  en  relation  avec 
une  trompe,  el  dans  l'autre  la  base  de 
la  branche  sur  laquelle  on  veut  ex- 
périmenter. On  complète  la  ferme- 
ture par  un  tampon  de  ouate  imbibée 
de  gélatine,  et  l'on  recouvre  la  sur- 
face du  bouchon  d'une  couche  de  gé- 
latine. Lorsque  celle-ci  est  sèche,  on 
verse  dessus  un  peu  de  mercure,  et 
Ton  place  le  tout  dans  un  vase  pro- 
Fig.  G2  fond,  rempli  d'eau.  Cette  disposition 

a  pour  objet  d'éviter  toule  pénétra- 
tion d'eau  dans  le  tube  large  ;  il  est  nécessaire  d'employer 
de  la  gélatine  assez  concentrée ,  se  solidifiant  rapide- 
ment ,  afin  d'empêcher  la  plante  de  commencer  à  se 
faner  pendant  la  préparation  de  l'expérience.  Puis  l'on  fait 
le  vide  pendant  un  instant  ;  si  l'on  brise  alors  la  tige  au- 
dessus  du  mercure,  les  canaux  aérifères  s'injectent  d'eau. 
L''njection  est  complète  sur  plusieurs  entre-nœuds  de  la  base 
de  la  branche  ;  plus  haut,  elle  n'a  lieu  que  par  index.  On  re- 
connaît très  facilement  par  transparence  les  parties  injectées 
et  celles  qui  ne  le  sont  pas.  Des  Potamogeton  perfoliatus^ 
P.  Iticens,  P.  densus  ainsi  traités  continuent  parfaitement 
bien  à  vivre.  Placés  au  soleil,  ils  dégagent  des  bulles  gazeuses 
en  certains  points^  mais  non  par  la  section  de  leur  tige,  où 
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les  canaux  sont  remplis  d'eau.  Souvent,  les  feuilles  de  la  base 
jaunissent  et  dépérissent,  mais  la  tige  s'accroît  en  longueur, 
aussi  rapidement  qu'elle  peut  le  faire  dans  un  vase  et  dans  un 
laboratoire.  A  l'aisselle  de  plusieurs  feuilles,  même  de  celles 
qui  correspondent  aux  points  injectés,  des  bourgeons  se 
développent  en  branche  dressée  et  en  sympode.  J'ai  con- 
servé ces  plantes  pendant  trois  mois  dans  de  parfaites  con- 
ditions d'existence. 

Mais  quelle  action  l'eau  ainsi  injectée  exerce-t-elle  sur  la 
paroi  des  canaux?  On  sait  que  la  lamelle  moyenne  de  sépa- 
ration entre  les  cellules  se  prolonge  sur  la  paroi  des  canaux 
aérifères  sous  forme  d'un  revêtement  très  mince.  Cette 
paroi  souvent  plus  épaisse  aux  points  où  les  cellules  se  tou- 
chent, peut  former  des  bourrelets  ou  des  protubérances 
dans  la  lumière  des  canaux  (1).  Or,  une  section  trans- 
versale dans  une  tige  de  Potamogeton  montre  dans  Técorce 
de  nombreux  canaux  aérifères,  d'autant  plus  étroits  qu'ils 
sont  plus  rapprochés  de  l'endoderme.  Sur  une  tige  nor- 
male, toutes  les  parois  cellulaires  corticales  se  colorent  en 
rose  par  l'action  successive  du  vert  d'iode  et  du  carmin 
aluné  ;  le  revêtement  des  canaux  n'est  donc  pas  indiqué  par 
ce  réactif.  Mais,  sur  une  tige  conservée  injectée  pendant 
quelque  temps,  les  cloisons  entre  les  cellules  prennent  en- 
core la  coloration  rose  par  le  vert  d'iode  et  le  carmin  aluné, 
elles  sont  restées  cellulosiques,  tandis  que  les  parois  de  la 
plupart  des  canaux  aérifères,  et  aussi  les  diaphragmes  per- 
forés transversaux,  se  colorent  en  vert,  comme  s'ils  étaient 
gubérifiés.  Si,  avant  de  colorer  les  coupes,  on  les  traite  par 
l'eau  de  Javelle,  les  parois  des  canaux  se  gonflent,  forment 
des  bourrelets  saillants  aux  angles,  et  se  divisent  en  deux 
couches  :  l'une,  plus  ou  moins  épaisse,  au  contact  de  la 
membrane  cellulaire,  se  colore  en  rose,  l'autre,  interne, 

(i)  H.  Schenck,  Veber  die  Aushleidung  der  Inlercellulargànge  {Ber,  derdeut. 
BoL  GeselL,  1885,  p.  217).  —  G.  van  Wisselingh,  Sur  les  revêtements  des  es- 
paces intercellulaires  (Arch,  néerl,  des  Se.  exactes  et  natur,,  t.  'XXI,  1886, 
p.  49).  —  G.  Sauvageau,  Joum.  de  Botan,^  16  nov.  1888  et  16  mai  1889.  — 
L.  Mangin,  Sur  la  substance  intercellulaire  (C.  R.  de  VAc.  des  Sc.,'10  fév.  1890). 
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prend  la  teinte  verte.  On  peut  en  conclure  :  que  le  revête- 
ment des  canaux  a  pris  une  plus  grande  épaisseur,  que  sa 
surface  interne  s'est  déjà  complètement  transformée  et  su- 
bérifiée,  et  que  sa  surface  externe,  c'est-à-dire  celle  qui  est 
au  contact  de  la  paroi  cellulaire  et  qui  se  gonfle  par  l'eau  de 
Javelle,  n'a  pas  encore  subi  celte  transformation.  Cette  modi- 
fication du  revêtement  des  canaux  aérifères  doit  correspon- 
dre à  une  protection  des  cellules  du  parenchyme  contre  l'eau 
injectée.  Souvent,  quelques-uns  des  canaux,  et  particulière- 
ment les  plus  internes,  restent  sans  modification,  parce  que 
l'eau  n'a  pas  pénétré  à  leur  intérieur. 

Avant  cette  expérience,  j'avais  assez  fréquemment  cons- 
taté sur  des  coupes  de  racine,  de  tige,  de  feuille  de  diverses 
plantes  aquatiques,  que  la  paroi  de  certains  canaux  aérifères 
se  colorait  par  le  vert  d'iode,  tandis  que  celle  des  autres 
canaux  se  colorait  par  le  carmin  aluné,  sans  comprendre 
quelle  pouvait  être  la  cause  de  cette  modification  locale  de 
la  membrane.  Je  considère  donc  maintenant  ce  fait  comme 
dû  à  la  pénétration  de  l'eau  dans  les  canaux,  par  une  cause 
quelconque,  et  comme  un  moyen  de  protection  employé  par 
la  plante.  D'ailleurs,  on  peut  facilement  constater  sur  des 
feuilles  que  les  canaux  aérifères  qui  se  colorent  ainsi  en 
vert  sont  en  relation  avec  une  blessure  extérieure. 

Si  l'eau  extérieure  pénètre  dans  quelques  canaux  aéri- 
fères, sa  présence  n'aura  donc  pas  une  action  nuisible  sur  la 
plante.  On  peut  maintenant  se  demander  par  oîi  se  fera  nor* 
maternent  l'injection  des  canaux,  à  la  suite  d'une  diminution 
de  la  pression  interne.  En  prolongeant,  dans  Texpérience 
précédente,  l'action  de  la  trompe  sur  les  plantes,  Tinjection 
des  canaux  a  lieu,  par  le  seul  fait  que  la  pression  de  l'air 
dans  leur  intérieur  a  beaucoup  diminué,  et  la  différence  de 
réfringence  de  l'air  et  de  l'eau  suffit  pour  s'en  rendre 
compte  extérieurement.  Il  est  bon,  dans  ce  cas,  de  faire 
l'expérience  dans  de  l'eau  récemment  bouillie,  afin  d'éviter 
la  trop  grande  quantité  de  gaz  dissous  dans  l'eau.  On  doit 
choisir  une  branche  aussi  intacte  que  possible,  sans  ouver- 
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lure  apparente.  Pendant  l'expérience,  on  voit  l'eau  sortir 
pai*  la  base  de  la  branche,  d'abord  en  bouillonnant,  à  cause 
des  gaz  qui  s'échappent  en  même  temps,  puis  goutte  à 
goutte  et  très  lentement,  lorsque  les  canaux  aérifères  de  la 
lige  sont  injectés.  C'est  avec  le  P,  perfoliatus  que  cette  expé- 
rience a  le  mieux  réussi  ;  en  une  heure,  une  branche  d'une 
douzaine  de  centimètres  de  hauteur,  très  saine  et  intacte, 
m'a  donné  un  centimèlre  cube  de  liquide.  Si  l'on  fait  l'ex- 
périence dans  de  Feau  tenant  en  dissolution  une  faible 
quantité  de  prussiate  jaune  de  potasse,  1/5000  par  exemple, 
l'eau  recueillie  bleuit  par  le  sulfate  ferroso-ferrique  ;  c'est 
donc  bien  l'eau  extérieure  qui  a  traversé  le  corps  de  la 
plante. 

Si,  avant  l'expérience,  on  examine  au  microscope  les 
feuilles  des  plantes  sur  lesquelles  on  doit  expérimenter,  ou 
celles  d'autres  individus  pris  dans  les  mêmes  conditions,  on 
constate  l'existence  d'un  réseau  aérifère  sous-épidermique, 
à  mailles  étroites,  qui  se  détache,  par  sa  teinte  sombre,  et 
se  continue  dans  les  chambres  sous-stomatiques.  Après  l'ex- 
périence, tandis  que  l'eau  remplit  les  canaux  aérifères  de  la 
tige,  les  choses  ont  peu  ou  point  changé  dans  les  feuilles;  si 
une  injection  s'y  est  produite,  elle  est  localisée.  L'eau  exté- 
rieure a  donc  pénétré  dans  le  corps  de  la  plante,  plutôt  par 
les  ouvertures  accidentelles  que  par  les  stomates,  et  proba- 
blement par  celles  qui  se  trouvent  à  l'aisselle  des  feuilles. 
D'ailleurs  jamais,  dans  la  nature,  la  plante  n'aura  à  subir  de 
diminution  de  pression  semblable  à  celle  réalisée  par  l'ex- 
périence ;  l'injection  ne  pourra  donc  être  que  très  localisée, 
et  devra  toujours  se  faire  par  des  ouvertures  autres  que  les 
stomates. 

En  résumé  ;  les  plantes  qui  vivent  normalement  submer- 
gées sont  généralement  dépourvues  de  stomates.  La  dispa- 
rition des  stomates  par  adaptation  à  la  vie  dans  l'eau  a  lieu, 
non  parce  que  ces  organes  seraient  nuisibles  à  la  plante^ 
mais  seulement  parce  qu'ils  sont  inutiles.  Enfin,  certaines 
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espèces  déplantes  s^nhmevgées  {Zannichellia  repens^  Potamo- 
geton  lucens,  P,  perfoliatm^  P.  rufescens^  P,  densm)  possè- 
dent des  stomates  ;  le  nombre  de  ces  organes  est  très  variable 
pour  une  même  espèce,  et  ils  peuvent  même  manquer.  Leur 
présence  doit  s'interpréter  comme  un  exemple  d'atavisme, 
et  ils  doivent  être  comparés  aux  organes  rudimentaires  que 
Ton  rencontre  chez  les  aoimaux. 

Lorsqu'une  diminution  de  pression  se  produit  dans  Tinté- 
rieur  des  canaux  aérifères,  il  peut  en  résulter  une  pénétra- 
tion de  l'eau  dans  leur  cavité  ;  celte  injection  se  produira 
par  les  ouvertures  autres  que  les  stomates. 

Lorsqu'un  index  de  liquide  a  pénétré  dans  un  canal  aéri- 
fère,  le  canal  protège  les  cellules  environnantes  contre  le 
contact  de  l'eau  par  une  subérification  de  sa  paroi. 


CHAPITRE  VIII 

LES  ÉCHANGES  LIQUmES, 

On  s'est  souvent  demandé  quelle  est  l'utilité  du  courant 
d'eau  de  transpiration  (1)  qui,  chez  les  plantes  terrestres, 
circule  constamment  des  racines  jusqu'aux  feuilles  pour 
être  déversé  dans  l'atmosphère,  mais  on  est  encore  réduit 
à  des  suppositions  pour  l'expliquer.  On  peut  dire  cependant, 
qu'en  plus  de  son  rôle  de  pourvoir  à  l'évaporalion,  l'eau 
absorbée  dans  le  sol  entraîne  avec  elle  des  substances  utiles 
que  la  plante  retient  au  passage.  Quelle  que  soit  l'impor- 
tance de  cette  dernière  fonction,  et  malgré  l'état  d'infériorité 
des  vaisseaux  des  plantes  aquatiques,  il  doit  se  produire 
chez  elles  un  courant  d'eau  semblable,  aboutissant  à  une 
expulsion  de  l'eau  inutile,  expulsion  qui  naturellement  ne 

(1)  J'emploie  ici  le  mot  transpiration  dans  le  sens  de  transpiration  propre- 
ment dite/.chlorovaporisation  et  chlorosudation,  sans  distinguer  ces  diflé- 
rents  phénomènes  (voir  Ph.  van  Tiepliem,  Trampiration  et  chîorovapoi'isa- 
{ion.  BulL  $oc.  bot.  Fr,,  p.  88,  i886}* 


Digitized  by  VjOOQIC 


FEUILLES   DES    MONO  COT  YLÉDONES    AtJUATIQUES.  28  i 

pourra  se  faire  sous  forme  d'une  émission  de  vapeur,  mais 
plu  loi  par  diffusion. 

En  effet,  si  Tune  des  conséquences  de  la  circulation  de 
l'eau  dans  la  plante,  est  d'y  amener  des  substances  nutri- 
tives, elle  doit  être  relativement  importante  chez  les  plantes 
submergées,  car  l'eau  dans  laquelle  elles  vivent  est  souvent 
moins  riche  en  matières  salines  que  celle  qui  circule  dans  le 
sol.  De  plus,  les  racines  de  certaines  plantes  aquatiques  sont 
relativement  bien  développées  ;  les  Potamogeton  par  exemple 
développent  à  chaque  nœud  de  leur  tige  rampante  un 
anneau  de  nombreuses  et  longues  racines  couvertes  de  poils 
absorbants;  certaines  espèces,  comme  le  P.  densus,  sont 
même  remarquables  par  la  facilité  avec  laquelle  elles  se 
ramifient  et  développent  de  nombreuses  racines  aux  nœuds 
de  leur  tige  rampante.  De  même,  les  entre-nœuds  de  la  tige 
rampante  du  Zostera  marina  sont  peu  distants  l'un  de 
l'autre,  et  portent,  au-dessous  de  chaque  nœud,  deux  paquets 
d'une  douzaine  de  racines  chacun,  qui  peuvent  atteindre 
une  grande  longueur.  J'ai  observé  d'ailleurs,  chez  le  Najas 
major^  le  Zostera  marina,  et  chez  un  certain  nombre  d  es- 
pèces de  Potamogeton  (1),  que  les  poils  absorbants  vivent 
plus  longtemps  que  les  autres  cellules  de  l'assise  pilifère,  et 
qu'ils  doivent  continuer  à  jouer  leur  rôle  après  la  chute  de 
ces  dernières. 

En  outre,  un  certain  nombre  de  plantes  aquatiques,  quel- 
ques Potamogeton  par  exemple,  développent  normalement 
des  feuilles  de  deux  sortes  :  les  unes,  submergées,  qui  appa- 
raissent les  premières  et  sont  le  plus  souvent  étroites  et 
minces^  les  autres,  pétiolées,  nageantes,  coriaces,  couvertes 
de  stomates.  Tantôt,  comme  dans  le  P,  natansj  le  P.  polygo- 
nifolius^  etc.,  les  feuilles  nageantes  sont  de  beaucoup  les 
plus  importantes  comme  nombre  et  comme  surface  déve- 
loppée; tantôt,  au  contraire,  les   feuilles   nageantes,   qui 

(1)  C.  Sauvageau,  Sur  la  racine  du  Najas  {Journ,  de  Bot.,  l"janv.  4889)  et 
Contribution  à  l'étude  du  système  mécanique  dans  la  racine  des  plantes  aqua- 
tiques [Id.,  16  mai  1889). 
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accompagnent  la  fige  florale,  sont  moins  importantes  que 
les  feuilles  submergées.  Ainsi,  l'une  des  plus  élégantes 
espèces  américaines  de  Potamogeton,  le  P.  Claytoni^  possède 
de  nombreuses  feuilles  submergées,  rapprochées  Tune  de 
Tautre,  longues  de  plusieurs  centimètres  et  larges  de 
35  mm.  et  seulement  quelques  petites  feuilles  pétiolées,  na- 
geantes, oblongues,  couvertes  de  stomates.  Or,  j'ai  compté 
les  stomates  en  cinq  points  de  la  face  supérieure  d'une 
feuille  nageante,  et  j'ai  trouvé  les  nombres  216,  244,  268, 
272,  276  par  mm.q.,  c'est-à-dire  une  moyenne  de  255  sto- 
mates par  mm.q.  sur  la  face  supérieure.  Une  rosette  de 
feuilles  nageantes  doit  donc  dégager  dans  l'air  une  quantité 
relativement  grande  de  vapeur  d'eau.  De  même,  certaines 
espèces  comme  le  P.  gramineus  peuvent  être  privées  nor- 
malement de  feuilles  nageantes,  ou  au  contraire,  en  déve- 
lopper quelques-unes  de  surface  assez  large;  j'ai  compté  sur 
celles-ci  en  différents  points  157,  162,  163, 168, 180  stomates 
par  mm.q.,  c'est-à-dire  une  moyenne  de  166  par  mm.q. 
Bien  que  le  nombre  de  stomates  soit  moindre  que  chez  le 
P.  Clai/toni,  leur  nombre  total,  et  par  conséquent  la  quan- 
tité de  vapeur  d'eau  dégagée  est  cependant  plus  considérable 
à  cause  de  la  plus  grande  surface  de  ces  feuilles.  Mais  la  sur- 
face totale  développée  par  les  feuilles  nageantes  est  toujours 
plus  faible  que  celle  des  feuilles  submergées.  Il  serait  facile 
de  citer  d'aulres  exemples  du  même  genre. 

Or,  l'absorption,  le  transport  et  le  dégagement  de  cette 
eau,  nécessités  parle  développement  des  feuilles  nageantes, 
n'ont  pas  pu  se  produire  tout  d'un  coup,  ni  seulement  à 
partir  du  moment  tardif  de  l'apparition  des  feuilles  na- 
geantes ;  ces  phénomènes  devaient  aussi  avoir  lieu  pendant 
la  période  où  la  plante  possédait  uniquement  des  feuilles 
submergées.  Enfin,  il  doit  en  être  de  même  chez  les  nom- 
breuses espèces  de  plantes  normalement  et  toujours  submer- 
gées, car  leurs  nombreuses  racines  leur  servent  naturelle- 
ment, non  seulement  à  la  fixation  dans  le  sol,  mais  à 
l'absorption  de  l'eau.  Il  y  a  donc  lieu  de  rechercher  si  cer- 
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laines  dispositions  ne  faciliteraient  pas  la  sortie  de  Feau 
absorbée  par  les  racines.  Je  ne  connais  aucun  Iravail  ayant 
eu  cette  constatation  pour  objet. 

Cependant,  en  1870,  M.  Borodin  {loc.  cit.)  a  décrit  et 
figuré  des  stomates  de  durée  éphémère  sur  les  feuilles  sub- 
mergées des  Calliiriche,  qui  pourraient  bien  servir  à  rémis- 
sion d*eau  à  Textérieur.  Je  rappelle  les  faits  en  quelques  mois. 

Une  jeune  feuille  de  Callitriche  autnmnalis^  faisant  encore 
partie  d'un  bourgeon  non  épanoui,  possède  au  sommet,  et 
sur  la  face  inférieure,  deux  groupes  de  deux  ou  trois  sto- 
mates largement  ouverts.  Au-dessous  de  chaque  groupe  est 
une  chambre  sous-stomatique  remplie  (T eau  et  tapissée  au  fond 
par  des  cellules  plus  petites  que  celles  du  parenchyme  foliaire. 
Souvent,  la  nervure  médiane  se  bifurque  à  son  sommet,  et  ' 
envoie  une  branche  vasculaire  à  chacun  de  ces  deux  groupes 
de  stomates.  Lorsque  la  feuille  devient  adulte,  ces  stomates 
dépérissent  et  disparaissent,  et  il  reste  à  la  place  de  chaque 
groupe  une  cavité  qui  est  l'ancienne  chambre  sous-stoma- 
tique.  Chez  le  C  vema^  il  y  a  encore  deux  organes  sembla- 
bles, mais  chacun  d'eux  possède  un  seul  stomate  largement 
ouvert  et  beaucoup  plus  gros  que  ceux  de  la  face  supé- 
rieure de  la  feuille.  Ces  organes  se  transforment  comme  les 
précédents. 

Â  cause  du  parenchyme  à  petites  cellules  qui  tapisse  le 
fond  de  la  cavité  sous-stomatique,  M.  Borodin,  qui  d'ailleurs 
attachait  peu  d'importance  à  ces  bizarres  formations,  les  a 
considérées,  avec  doule,  comme  des  organes  de  sécrétion 
(loc.  cit.^  p.  848).  Il  les  compare  aussi  aux  stomates  aquifères 
de  certaines  plantes  terrestres  sans  en  tirer  de  conclusion. 
M.  Schenck  {loc.  cit.^  p.  7)  ne  croit  pas  non  plus  pouvoir  se 
prononcer  sur  ces  organes;  il  dit  cependant  qu'il  ne  faut  pas 
les  considérer  sans  examen  comme  des  organes  ataviques 
et  inutiles. 

C'est  après  avoir  eu  connaissance  des  observations  de 
M.  Borodin  que  M.  Askenasy  (loc.  cit.)  (1)  a  cherché  et 

(4)  J'indique  le  travail  de  M.  Askenasy  comme  postérieur  à  celui  de 
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trouvé  des  stomates  éphémères  à  Textrémité  des  découpures 
des  feuilles  du  Ranunculus  açuatilis;  leur  existence  est 
très  courte,  car  le  tissu  qui  les  porte  se  détruit  de  bonne 
heure  (v.  précédemment,  p.  266)  ;  il  en  résulte  donc  normale- 
ment une  troncature,  mais  M.  Askenasy  ne  dit  pas  si  des 
vaisseaux  y  aboutissent  comme  dans  les  Calliiriche. 

Ces  échancrures  des  feuilles  des  Callitriche  me  paraissent 
être  des  organes  permettant  à  Teau  absorbée  par  les  racines, 
et  qui  n'est  pas  rejetée  par  diffusion,  de  sortir  directement 
de  la  .plante.  Des  comparaisons  avec  d'autres  espèces  aqua- 
tiques viennent  appuyer  cette  hypothèse. 

J'ai  en  effet  indiqué,  dans  les  chapitres  précédents,  Texis- 
tence  d'une  ouverture  apicale  correspondant  à  l'extrémité 
de  la  nervure  médiane  chez  les  différentes  espèces  de  Zostera 
Phyllospadix^  Halodule  et  Potamogeton.  La  disposition  de 
cette  ouverture,  telle  que  je  l'ai  décrite,  indique  qu'il  doit 
se  produire  à  ce  niveau  des  échanges  liquides  entre  le 
système  conducteur  de  la  plante  et  le  liquide  ambiant. 
D'ailleurs,  elle  existe  aussi  sur  les  feuilles  nageantes  des 
Potamogeton\  or,  ces  plantes  croissent  souvent  en  si  grande 
abondance  que,  comme  le  montrent  surtout  les  grandes 
espèces,  P.  natanSj  P.  polygonifoliusy  etc.,  les  feuilles 
nageantes  se  recouvrent  Tune  l'autre,  se  dressent  plus  ou 
moins  et  ne  sont  qu'imparfaitement  en  contact  avec  la  sur* 
face  de  l'eau;  elles  deviennent  alors  en  partie  aériennes,  et 
par  suite,  leur  ouverture  apicale  doit  fonctionner  comme  les 
stomates  aquifères  de  beaucoup  de  plantes  terrestres  (1). 

Bien  que  cette  ouverture  apicale  se  forme  indépendam- 
ment des  stomates,  elle  peut  être  comparée  à  l'organe  décrit 


M.  Borodin,  bien  qu'il  ait  paru  auparavant  dans  le  Bot,  Zeit,  de  i870.  Cela 
tient  à  ce  que  le  travail  de  M.  Borodin  cité  ici  est  une  réimpression,  mais 
plus  étendue,  d'une  note  écrite  en  russe  en  1869  et  analysée  en  1869  dans 
le  Bot,  Zeit,  —  Voir  aussi  P.  Magnus,  Einige  Bemerkungen  zu  dem  Aufsatze 
des  Uerrn  J,  Borodin  «  TJeber  den  Bau  der  Blattspitze  einiger  Wasserpflan- 
zen  n  [Bot.  Zeit. y  1871,  p.  479  à  484). 

(1)  C.  Sauvageau,  Sur  une  particularité  de  structure  des  plantes  aquatiques 
(C.  A.  de  IWcad,  des  Se,  11  août  1890). 


Digitized  by  VjOOQIC 


FEUILLES   DES   MONO  COTYLÉDON  ES   AQUATIQUES.  285 

p«r  M.  Borodin  sur  les  Calliiriche.  Quoi  qu'il  en  soit,  son 
existence  constante  chez  un  grand  nombre  d'espèces,  la  date 
très  précoce  de  sa  formation,  le  développement  souvent  plus 
grand  des  vaisseaux  qui  y  aboutissent,  tout  fait  présumer 
qu'il  s'agit  là  d'un  organe  dont  le  rôle  doit  être  important 
dans  la  vie  de  la  plante.  Elle  doit  permettre  l'écoulement  de 
l'eau  absorbée  par  les  racines,  soit  simultanément  avec  le 
passage  de  l'eau  par  diffusion  à  travers  l'épiderme,  soit 
isolément  et  dans  des  conditions  spéciales.  Il  serait  égale- 
ment possible  que  Teau  extérieure,  qui  peut  certainement 
être  absorbée  par  les  feuilles,  le  fût  aussi  par  l'ouverture 
apicale.  Il  est  cependant  juste  de  remarquer  que  dans  les 
eaux  calcaires,  la  couche  de  carbonate  de  chaux  qui  se 
dépose  à  la  face  inférieure  des  feuilles,  comme  conséquence 
des  échanges  gazeux,  pourrait,  dans  certains  cas,  obturer 
l'ouverture  et  nuire  à  son  fonctionnement.  D'ailleurs,  si  cette 
ouverture  est  sans  utilité  pour  la  plante,  elle  aurait  dû  dis- 
paraître avec  le  temps,  comme  les  stomates  ordinaires  l'ont 
fait  chez  le  plus  grand  nombre  des  espèces  submergées. 
Toutefois,  si  elle  joue  un  rôle,  ce  rôle  n'est  pas  indispen- 
sable, puisqu'elle  n'existe  pas  chez  les  Zannichellia^  Ruppia^ 
Cymodocea^  etc.,  ou  tout  au  moins  il  peut  s'exercer  par  un 
autre  procédé. 

Il  est  d'ailleurs  difficile  de  se  rendre  compte  des  échanges 
de  liquide  qui  ont  heu  entre  la  plante  et  l'eau  dans  laquelle 
elle  vit.  On  considère  souvent  les  plantes  aquatiques 
comme  absorbant  seulement  la  quantité  d'eau  nécessaire  à 
leur  croissance,  sans  que  cependant,  à  ma  connaissance,  au- 
cune expérience  ait  démontré  qu'il  existe  des  échanges  li- 
quides dans  l'un  ou  l'autre  sens  entre  leurs  feuilles  et  le 
milieu  ambiant. 

J'ai  disposé  un  appareil  qui  m'a  permis  de  constater  que 
les  plantes  aquatiques  absorbent  et  dégagent  de  l'eau,  par 
un  phénomène  comparable  à  celui  de  la  transpiration.  Un 
tube  de  verre,  large  et  court,  est  soudé  à  un  tube  étroit  et 
long,  de  2  mm.  de  diamètre,  courbé  deux  fois  à  angle  droit 
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(fig.  63).  On  enfonce  à  frottement  dur,  dans  le  tube  large,  un 
bouchon  de  caoutchouc  percé  d'un  trou.  On  remplit  l'appa- 
reil d'eau  bien  aérée  jusqu'à  un  certain  point  de  la  branche 
horizontale  et  sans  laisser  de  bulle  dans  la  branche  large. 
Pendant  que  l'on  maintient  la  colonne  d'eau  suspendue,  on 
introduit  dans  le  bouchon  une  ou  plusieurs  tiges  de  Potamo- 
geton  vigoureuses,  bien  intactes,  et  sans  racines  sur  les  bour- 
geons adventifs  ;  après  avoir  bien  séché  le  bouchon,  on  obture 

avec  un  tampon  de  gélatine, 
on  recouvre  de  gélatine  puis 
de  mercure,  et  on  place  l'ap- 
pareil dans  un  vase  rempH 
d'eau  aérée.  On  conserve  le 
vase  à  la  lumière  diffuse  dans 
une  étuve  à  température 
constante  et  peu  élevée,  et 
l'on  marque  le  niveau  de  l'eau 
dans  le  tube  étroit;  ce  point 
Fig.  63.  de  repère  permettra  de  con- 

stater dans  quel  sens  se  fait 
l'absorption  de  l'eau  par  la  plante  ;  le  tube  est  bouché  par 
un  tampon  d'ouate  pour  empêcher  l'évaporation.  A  côté,  est 
placé  un  appareil  témoin,  dans  lequel  la  tige  de  la  plante  est 
remplacée  par  une  baguette  de  verre;  il  doit  rester  sans  va- 
riations pendant  toute  la  durée  de  l'expérience;  ses  change- 
ments de  niveau  correspondraient  à  des  variations  de  tem- 
pérature, et  permettraient  de  faire  des  corrections. 

Le  mercure,  pendant  le  temps  de  l'expérience,  n'exerce 
pas  d'action  nuisible  sur  la  plante.  Il  est  nécessaire  d'intro- 
duire dans  le  tube  de  l'eau  bien  aérée,  car,  dans  le  cas  con- 
traire, de  l'eau  s'élèverait  dans  les  canaux  aérifères,  et  ferait 
croire  à  une  absorption  normale  de  liquide.  Il  est  nécessaire 
aussi  d'expérimenter  à  la  lumière  diffuse  et  à  une  tempéra- 
ture sensiblement  constante,  car,  dans  les  conditions  in- 
verses, des  bulles  de  gaz  se  dégageraient  par  la  section  de 
la  tige,  se  réuniraient  sous  le  bouchon  en  caoutchouc  et  par 
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suite  feraient  varier  le  niveau  de  Teau  dans  le  tube  hori- 
zontal. 

J'ai  indiqué  sur  le  tableau  (fîg.  64)  la  courbe  d'absorption 
deFeau  de  neuf  de  ces  plantes,  dans  une  expérience  qui  a 
duré  cinq  jours,  du  8  juin  au  12  juin,  pendant  lesquels  la 
température  a  varié  de  19°  à  21  ^  Le  point  de  repère  a  été 
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Yïg.  64.  —  1  et  2,  Pofamogeton  ptisillus  ;  3  et  4,  P.  crispus;  5,  6  et  7,  P.  densus; 
8  et  9,  P.  perfoUatus, 


marqué  le  7  juin  à  9  heures  du  soir,  après  un  séjour  de  deux 
heures  des  appareils  dans  Téluve,  pour  leur  permettre  de  se 
mettre  en  équilibre  avec  elle.  Le  niveau  n'a  pas  varié  jus- 
qu'à 11  heures  et  demi  ;  il  a  ensuite  toujours  varié  dans  le 
même  sens  pendant  la  durée  de  l'expérience.  Le  10  juin,  on 
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a  remplacé  l'eau  de  chaque  vase  à  l'aide  d'un  siphon  par  de 
l'eau  à  la  température  de  l'étuve.  Les  différences  entre  le 
point  de  repère  et  le  niveau  de  l'eau  dans  le  tube  ont  été 
observées  à  des  intervalles  irréguliers  mais  assez  rapprochés. 
Des  observations  faites  à  minuit  du  8  juin  au  9  juin,  et  le 
10  juin  à  1  heure  du  matin,  m'ont  permis  de  conclure  que, 
dans  les  conditions  où  je  m'étais  placé,  le  phénomène  se 
produisait  dans  le  même  sens  le  jour  et  la  nuit. 

Sur  le  tableau  (fig.  64)  les  ordonnées  sont  distantes  de 
3  mm.  l'espace  d'une  heure  correspondant  à  1  mm.  Les  ab- 
cisses  sont  distantes  de  5  mm.,  chaque  millimètre  de  varia- 
tion de  niveau  dans  le  tube  étant  représenté  par  1  mm.  sur 
le  tableau.  On  voit  que  tous  les  exemplaires  ont  une  courbe 
de  même  sens.  Un  P.  densus  a  absorbé  une  plus  grande 
quantité  d'eau  que  les  autres  exemplaires. 

Si  les  plantes  précédentes  avaient  été  pourvues  de  leurs 
racines,  leur  absorption  d'eau  aurait  été  sûrement  plus  con- 
sidérable. La  quantité  d'eau  absorbée  est  d'ailleurs  moindre 
que  chez  des  plant  es  à  feuilles  aériennes,  puisqu'ici  lecourant 
d'eau  qui  circule  dans  le  corps  de  la  plante  n'a  pas,  entre 
autres  fonctions,  à  réparer  la  perte  subie  par  l'évaporation. 
De  plus,  comme  on  le  verra  plus  loin,  ce  n'est  pas  seulement 
par  les  racines  que  les  plantes  absorbent  l'eau  dont  elles  ont 
besoin,  mais  aussi  par  les  feuilles;  ce  dernier  courant  étant 
naturellement  l'inverse  du  précédent,  l'absorption  observée 
dans  l'expérience  est  plus  faible  que  l'absorption  réelle. 
Mais  cette  faible  quantité  d'eau  absorbée  pendant  l'expé- 
rience est  cependant  plus  grande  que  la  croissance  ne  le 
nécessite. 

En  somme,  lorsque  la  plante  est  à  la  lumière  diiïuse  et 
soumise  à  une  température  constante,  il  se  produit  un  phé- 
nomène de  circulation  d'eau  comparable,  comme  résultat,  à 
la  transpiration  proprement  dite.  Mais  on  sait  que  chez  les 
plantes  vertes  terrestres  la  transpiration  proprement  dite  ne 
représente  qu'une  faible  portion  du  dégagement  d'eau  pro- 
duit par  la  plante  ;  la  chlorovaporisation  qui  a  lieu  sous  l'in- 
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fluence  de  la  lumière  dégage  une  quantité  d'eau  plus  considé- 
rable. Il  doit  en  être  de  même  pour  les  plantes  aquatiques^ 
le  phénomène  se  produisant,  soit  par  diffusion  sur  toute  la 
surface  de  la  feuille,  soit  par  l'ouverture  apicale,  et  étant 
alors  comparable  à  celui  que  M.  van  Tieghem  a  appelé  chlo- 
rosudaiion.  Or,  sur  l'appareil  précédent  exposé  à  la  lumière 
solaire,  il  se  produit  des  variations  de  niveau  plus  considé* 
râbles  dans  les  deux  sens,  mais  il  est  difficile  d'apprécier  la 
part  qui  revient  au  dégagement  des  gaz  par  la  base  de  la 
tige  et  à  l'absorption  de  l'eau  par  la  plante.  Pour  le  moment, 
je  dois  donc  laisser  la  question  sans  solution. 

J'ai  aussi  cherché  dans  les  expériences  précédentes,  faites 
à  la  lumière  diffuse  et  à  la  lumière  directe,  à  mettre  en  évi- 
dence l'absorption  de  l'eau  par  les  feuilles.  Pour  cela,  l'ap- 
pareil était  rempli  d'eau  pure  et  bien  aérée,  et  le  vase  exté- 
rieur renfermait  une  dissolution  de  prussiate  jaune  de 
potasse  au  litre  de  1/5000  et  1/10000.  S'il  y  avait  eu  ab- 
sorption de  l'extérieur  vers  l'intérieur,  l'eau  du  tube  aurait 
donné  la  réaction  du  bleu  de  Prusse  par  un  sel  ferroso- 
ferrique,  mais  cette  expérience  ne  m'a  fourni  aucun  résultat* 

Cependant,  l'eau  absorbée  par  les  feuilles  peut,  dans  une 
certaine  limite,  suffire  à  la  plante.  On  sait,  en  effet,  que  cer- 
taines espèces  submergées,  comme  ïAldrovandia,  le  Ceratch 
phyllum^  VUiricularia^  n'ont  jamais  de  racines,  et  par  consé- 
quent doivent  absorber,  par  leurs  feuilles,  l'eau  et  les  ma- 
tières nutritives  dont  elles  ont  besoin.  J'ai  donc  cherché  à 
me  rendre  compte  si  des  plantes  aquatiques,  qui  normale- 
ment sont  pourvues  de  racines,  peuvent  vivre  et  prospérer 
sans  qu'il  leur  soit  possible  d'absorber  d'eau  à  Faide  de  ces 
organes  ni' par  la  section  de  leur  tige. 

Pour  cela,  j'ai  choisi  des  branches  vigoureuses  et  sans 
racines  de  P.  densus^  P.  crispus,  P.perfoliattis  et  P.  lucens, 
et  j'ai  fermé  la  section  de  leur  tige,  soit  avec  de  la  gomme 
laque  dissoute  dans  l'alcool,  soit  avec  du  beurre  de  cacao. 
Maintenues  ensuite  dans  l'eau  et  exposées  à  la  lumière,  elles 
ont  continué  à  vivre,  et  au  bout  d'une  dizaine  de  jours,  un 

ANN.    se.   NAT.   BOT.  XUI,    19 


Digitized  by  VjOOQIC 


290  CAMIIilii:  SAUlTACaEAU. 

certain  nombre  de  bourgeons  avaient  commencé  à  se  déve- 
lopper en  sympode,  et  par  suite  avaient  produit  des  racines. 
Cependant,  avant  l'apparition  de  celles-ci,  ces  plantes  ont  dû 
absorber  de  l'eau  par  leurs  feuilles,  car  il  est  peu  probable 
qu'elles  aient  vécu  sur  leurs  réserves.  De  même,  en  mainte- 
nant submergées  des  branches  vigoureuses  et  privées  de 
racines  des  mêmes  espèces,  de  telle  sorte  que  la  section  de 
leur  tige  soit  constamment  hors  de  l'eau,  le  résultat  est  le 
même,  et  montre  que  les  feuilles  peuvent  suppléer  les  ra- 
cines. 

Enfin,  on  sait  que  si  des  branches  de  Potamogeton  sont 
retirées  de  Teau,  les  feuilles,  qui  sont  le  siège  d'une  evapo- 
ration rapide,  ne  tardent  pas  à  se  faner.  Des  feuilles  longues 
et  étroites,  comme  celles  du  P.  pectinatus^  se  recroquevillent 
rapidement,  mais  si  la  branche  n'est  pas  restée  trop  long- 
temps à  l'air,  et  si  on  la  plonge  de  nouveau  dans  l'eau,  les 
feuilles  se  déroulent,  reprennent  leur  forme  première,  et  la 
plante  continue  à  vivre  comme  auparavant.  J'ai  réalisé  Texpé- 
rience  avec  les  P.  perfoliatus^  P.  lucens^  P.  crisptÂSy 
P.  densus  et  P.  pectinatus.  Les  branches,  choisies  comme 
précédemment,  étaient  étendues  sur  du  papier  buvard  et  à  la 
lumière  diffuse.  Au  bout  de  peu  de  temps,  les  feuilles  avaient 
perdu  leur  turgescence  et  leurs  bords  étaient  fanés.  A  ce 
moment,  je  les  plongeais  dans  un  vase  rempli  d'eau,  de  ma- 
nière à  les  maintenir  submergées,  mais  en  laissant  l'extré- 
mité inférieure  de  la  tige  constamment  hors  de  l'eau.  Les 
feuilles  ne  tardaient  pas  à  reprendre  leur  turgescence.  Dans 
une  expérience  que  j'ai  faite  à  ce  sujet  dans  de  grands  vases 
de  verre,  dont  l'eau  était  fréquemment  renouvelée,  les 
P.  densus  et  P.  anspus  ont  développé  des  racines  au  bout  de 
quelques  jours  ;  deux  jeunes  branches  de  P.  perfoliatus  ont 
végété  très  lentement,  au  bout  d'un  mois  elles  étaient  mortes, 
sans  avoir  développé  de  racines,  mais  après  s'être  allongées, 
l'une  de  deux  entre-noeuds,  l'autre  de  trois.  Enfin,  deux 
exemplaires  de  P.  lucens^  après  être  restés  une  quinzaine 
de  jours  stalionnaires,  ont  poussé  assez  vigoureusement  des 
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branches  et  de  nouveaux  entre-nœuds,  et  après  deux  mois 
d'expérience,  ces  plantes  accrues  étaient  encore  en  parfait 
état,  sans  avoir  développé  une  seule  racine. 

Lorsque  des  plantes  aquatiques  submergées,  normale- 
ment pourvues  de  racines,  en  sont  accidentellement  privées, 
elles  peuvent  donc  absorber  par  leurs  feuilles  de  Teau  en 
quantité  suffisante  pour  leur  permettre  de  vivre  et  d'atlendre 
la  production  de  nouvelles  racines  adventives. 

Enfin,  Tobservation  sous  le  microscope  permet  de  se  ren- 
dre compte  de  la  manière  et  de  la  rapidité  avec  laquelle 
peut  se  faire  l'absorption  d'eau.  Les  feuilles  submergées  de 
Potamogeton  sont  recouvertes  d'une  mince  cuticule  cireuse, 
qui  les  empêche  d'être  mouillées  par  l'eau  dans  laquelle  elles 
sont  plongées;  on  en  constate  facilement  l'effet  dans  cer- 
taines espèces  comme  le  P.  crispus^  etc..  Mais  ce  revêtement 
n'empêche  pas  l'entrée  de  l'eau  par  la  surface  de  la  feuille, 
elles  phénomènes  de  plasmolyse montrent,  au  contraire,  que 
les  échanges  doivent  se  faire  très  facilement.  J'en  ai  fait  l'ex- 
périence avec  les  P.  crispusj  P.  pusillus,  P.  densusy  Zanni- 
chellia  repens.  On  choisit  une  feuille  bien  entière  et  un  peu 
longue;  on  la  place  sur  une  lame  de  verre  et  l'on  recouvre 
d'une  lamelle,  de  sorte  que  le  sommet  de  la  feuille,  où  se 
trouve  l'ouverture  apicale,  et  sa  base,  où  se  trouve  la  section 
de  rupture,  restent  en  dehors  de  la  lamelle.  On  observe 
alors  que  toutes  les  cellules  de  l'épiderme  sont  pourvues  d'un 
protoplasme  abondant,  renfermant  des  grains  de  chloro- 
phylle. Si  l'on  fait  arriver  sous  la  lamelle  quelques  gouttes 
d'une  dissolution  de  nitrate  de  potasse  à  10  p.  100,  on  voit 
le  protoplasme  se  séparer  immédiatement  de  la  paroi  cellu* 
laire;  il  s'en  éloigne  ensuite  de  plus  en  plus,  et  se  rassemble 
bientôt  au  milieu  de  la  cellule  en  une  masse  compacte,  que 
les  grains  de  chlorophylle  qu'elle  renferme  rendent  plus  faci- 
lement visible.  Cette  même  feuille,  essuyée  rapidement 
avec  un  papier  buvard,  est  portée  de  nouveau  sous  le  mi- 
croscope. On  fait  pénétrer  quelques  gouttes  d'eau  pure  sous 
la  lamelle  ;  aussitôt  que  l'eau  arrive  au  contact  de  la  feuille, 
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la  plasmolyse  commence,  le  protoplasme  se  gonfle  et  on  le 
voit  peu  à  peu  reprendre  ses  dimensions  primitives  el  tapisser 
les  cellules. 

La  cuticule  cireuse,  qui  revêt  les  feuilles  des  plantes  aqua- 
tiques submergées^  n'est  donc  nullement  un  obstacle  à  la 
plasmolyse;  Feutrée  et  la  sortie  de  Teau  se  font  même  avec 
une  grande  rapidité,  et  l'on  peut  en  conclure  que,  dans  les 
conditions  normales  de  végétation,  tout  en  se  faisant  avec 
plus  de  lenteur,  le  passage  de  l'eau  à  travers  la  membrane 
épidermique  doit  réellement  avoir  lieu. 

En  résumé  :  i""  il  se  produit  chez  les  plantes  aquatiques 
submergées  un  courant  d'eau  semblable  au  courant  d'eau  de 
transpiration  des  plantes  terrestres.  La  sortie  de  l'eau  peut 
se  faire  soit  par  diffusion  à  travers  l'épiderme,  soit  par  l'ou- 
verture apicale  jouant  le  rôle  de  stomate  aquifère. 

V  En  même  temps,  les  feuilles  absorbent  l'eau  du  milieu 
ambiant.  Cette  absorption  est  suffisante  pour  permettre  à  des 
plantes  privées  de  leurs  racines  de  vivre  et  de  se  développer. 
Les  phénomènes  de  plasmolyse  montrent  que  le  passage  de 
l'eau  à  travers  la  membrane  épidermique  peut  se  faire  rapi- 
dement. 

Il  est  probable  que,  chez  les  exemplaires  pourvus  de  ra- 
<iines^  l'entrée  de  l'eau  dans  la  plante  se  fait  de  préférence 
par  les  poils  absorbants.  Normalement,  ou  peut  être  seule- 
ment lorsque  la  plante  est  dépourvue  de  racines,  ou  dans 
<^ertaines  conditions  qui  resteraient  à  déterminer,  et  dans 
lesquelles  l'activité  des  échanges  serait  plus  considérable, 
de  l'eau  pénètre  dans  la  plante  par  toute  la  surface  de  la 
feuille,  ainsi  que  par  l'ouverture  apicale  qui  jouerait  le  rôle 
de  pore  aquifère. 
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CHAPITRE  IX 

CONCLUSIONS. 

L'étude  de  la  feuille  de  48  espèces,  apparteuant  à  la  fa- 
mille des  Potamogetonacées  de  M.  Âscherson,  nous  conduit 
aux  conclusions  suivantes  : 

l""  Les  caractères  anatomiques  sont  suffisants  pour  per-? 
mettre,  d'après  l'examen  d'une  feuille,  la  détermination  spé- 
cifique des  espèces  marines  (18  espèces  appartenant  aux 
genres  Zostera^  Phyllospadix^  Posidoniaf  Cymodoceaj  Halo^ 
dule).  Us  sont  incomplètement  applicables  aux  Poiamogeton^ 
en  ce  sens  qu'ils  donnent  des  indications  générales,  mais  non 
des  caractères  spécifiques  certains.  Us  permettent  de  distin- 
guer les  Aithenia  filifomiis  et  A.  Barrandoniiy  récemment 
confondus  par  les  Floristes.  Les  caractères  anatomiques 
concordants  des  Ruppia  maritima  et  R.  rostellcUa  confir* 
ment  les  doutes  des  auteurs  sur  la  distinction  de  ces  deux 
espèces. 

T  Les  caractères  spécifiques,  fournis  par  l'anatomie,  pré- 
sentent des  points  communs  pour  toutes  les  plantes  apparte- 
nant à  un  même  genre.  Par  contre,  les  caractères  génériques 
de  même  ordre  ne  confirment  pas  le  groupement  des  genres 
réalisé  d'après  les  caractères  tirés  de  la  fleur. 

S""  L'étude  anatomique  de  ces  plantes  m'a  permis  en  même 
temps  de  reconnaître  un  certain  nombre  de  faits  intéres- 
sants. Tels  sont  les  suivants  : 

a.  Les  diaphragmes,  d'une  seule  épaisseur  de  cellules,  qui 
cloisonnent  transversalement  les  canaux  aérifères  ont  une 
structure  et  une  origine  constantes. 

b.  Contrairement  à  ce  que  l'on  dit  souvent,  l'épiderme 
n'est  pas  chez  les  plantes  marines  la  seule  assise  chloro- 
phyUienne;  la  chlorophyUe  se  trouve  aussi  dans  les  cellules 
du  parenchyme,  mais  le  plus  souvent  en  quantité  moindre 
que  dans  l'épiderme. 
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c.  Chez  un  certain  nombre  de  genres  [Posidonia,  Buppiay 
Cymodocea^  Halodule)  il  existe,  dans  Tépiderme  et  dans  le 
parenchyme,  des  cellules  à  contenu  presque  toujours  brun 
orangé,  qui  est  tannifère.  Lorsque  deux  de  ces  cellules  sont 
contiguës,  il  n'existe  pas  de  communication  entre  elles. 

d.  Les  nervures  des  feuilles  pétiolées  des  Potamogeton 
possèdent  deux  sortes  de  bois  primaire,  qui  sont  différentes 
comme  origine,  comme  structure  et  comme  mode  de  dispa- 
rition. 

4''  On  sait  que  Faction  du  milieu  aquatique,  dans  lequel 
vivent  ces  plantes,  retentit  sur  le  bois,  toujours  peu  déve- 
loppé, sur  Tépiderme  abondamment  chlorophyllien,  sur  le 
parenchyme  creusé  de  larges  lacunes  ou  canaux  aérifères  et 
jamais  palissadique  chez  les  feuilles  submergées.  Mais,  con- 
trairement à  l'opinion  acceptée,  j'ai  montré  que  le  système 
mécanique,  envisagé  soit  comme  gaine  protectrice  des  ner- 
vures, soil  comme  éléments  fibreux,  cellulosiques  ou  lignifiés, 
répartis  dans  le  parenchyme,  subit  incomplètement  Taction 
du  milieu.  Tantôt  il  disparaît  en  totalité,  tantôt,  au  contraire, 
il  prend  un  développement  très  important.  Si,  dans  certains 
cas,  son  existence  peut  être  expliquée  comme  étant  liée  à 
des  circonstances  extérieures,  telles  que  la  résistance  à  Féva- 
poration  ou  au  choc  des  vagues  ;  dans  d'autres  cas,  elle  est 
inexplicable,  par  exemple  lorsque  deux  espèces  voisines,  et 
vivant  Tune  près  de  l'autre,  sont  inégalement  partagées  sous 
ce  rapport. 

Des  observations,  faites  par  différents  auteurs,  ont  montré 
que  les  stomates  disparaissent  par  suite  de  la  vie  dans  l'eau. 
Aucune  des  espèces  marines  que  j'ai  étudiées  n'en  présente, 
et  le  plus  grand  nombre  des  espèces  d'eau  douce  en  est  éga- 
lement dépourvu.  Cependant,  j'en  ai  retrouvé  chez  quelques 
espèces,  d'une  manière  constante  ou  presque  constante, 
mais  leur  présence,  témoin  d'une  adaptation  incomplète, 
n'est  nullement  corrélative  de  celle  du  système  mécanique, 
car  ils  existent  chez  des  espèces  très  dégradées  sous  ce  rap- 
port. 
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L'adaptation,  malgré  Tidentité  du  milieu  ambiant,  ne 
s'exerce  donc  pas  toujours  également,  ni  dans  le  même  sens, 
pour  des  plantes  voisines  dans  la  classification.  J'ai  déjà 
signalé  un  fait  semblable  en  étudiant  les  feuilles  des  Hydro- 
charidées  marines  :  tandis  que,  d'une  part,  les  Enkalus  ont 
des  feuilles  rubanées,  très  souples,  capables  de  suivre  toutes 
les  ondulations  de  l'eau,  et  un  épiderme  à  parois  rectilignes 
et  dépourvu  de  poils,  ces  feuilles  possèdent  aussi  des  vais- 
seaux et  un  système  fibreux  bien  développé  ;  d'autre  part^  les 
Halophila  ont  des  feuilles  très  minces,  un  système  conduc-> 
leur  extrêmement  dégradé  et  un  parenchyme  totalement 
dépourvu  de  fibres,  mais  leurs  feuilles  sont  pétiolées,  les 
cellules  del'épiderme  ont,  chez  certaines  espèces,  des  parois 
ondulées  et  même  quelques  cellules  se  prolongent  en  poils. 

Autrement  dit  :  les  plantes  submergées  présentent  une 
résistance  spécifique  à  l'adaptation;  non  seulement  elles  pos- 
sèdent des  caractères  dus  à  l'adaptation,  mais  elles  ont  aussi 
conservé  des  caractères  ataviques. 

5*"  Si  les  stomates  ne  sont  pas  utiles  aux  plantes  aquatiques, 
ils  ne  sont  pas  nuisibles  comme  on  l'a  dit.  En  efTet,  j'ai 
montré  par  l'expérience  que,  si  une  diminution  de  pression 
se  produit  dans  les  canaux  aérifères,  l'eau  pénètre  dans 
leur  intérieur,  non  pas  par  les  stomates,  mais  par  des  bles- 
sures accidentelles  ou  normales.  D'autre  part,  comme  je  l'ai 
constaté,  lorsqu'un  index  liquide  se  trouve  dans  un  canal 
aérifère,  la  paroi  de  celui-ci  se  protège  contre  son  contact, 
en  modifiant  sa  constitution. 

6"*  Les  feuilles  d'un  certain  nombre  de  genres  {Zostera^ 
Phyllospadix,  Halodule^  Potamogeton)  possèdent  au  som- 
met une  ouverture  apicale,  où  aboutit  la  nervure  médiane, 
et  dont  l'existence  n'avait  jamais  été  signalée.  Elle  se 
montre  toujours  de  très  bonne  heure,  et  est  due  à  la  chute 
de  quelques  qellules  épidermiques.  Tantôt,  celle  sorte  de  des- 
quamation a  lieu  tout  à  fait  au  sommet  du  limbe  [Zostera^ 
Phyllospadix,  Halodule^  certains  Potamogeton)^  et  la  ner- 
vure médiane,  après  son  anastomose  avec  les  nervures  voi- 
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sines,  se  prolonge  en  ligne  droite  pour  y  aboutir.  Tantôt  (cer- 
tains Poiamogeion)  le  sommet  du  limbe  reste  intact,  et  la 
nervure  médiane  se  recourbe  vers  la  face  inférieure  pour 
s'y  ouvrir;  dans  cette  dernière  portion  de  son  parcours,  la 
nervure  médiane  est  relativement  riche  en  vaisseaux.  Lors* 
que  la  plante  possède  des  stomates  sur  la  face  inférieure,  ces 
stomates  ne  sont  pas  l'origine  de  l'ouverture  apicale. 

En  mettant  la  plante  en  communication  avec  le  milieu  am* 
biant,  cette  ouverture  apicale  doit  favoriser  les  échanges  de 
liquide  entre  la  plante  et  le  milieu.  Son  existence  constante 
chez  les  genres  précédemment  cités,  et  son  développement 
précoce,  permettent  de  supposer  que  son  rôle  est  important. 
Cependant,  elle  n'est  pas  indispensable,  puisqu'elle  manque 
chez  des  plantes  vivant  dans  des  conditions  identiques  (Cymo* 
doceaj  Posidonia^  etc.). 

Jusqu'ici,  on  n'avait  pas  constaté  l'existence  d'échanges 
liquides  entre  les  plantes  aquatiques  et  le  milieu  ambiant  ; 
or,  j'ai  montré,  d'une  part,  qu'elles  sont  parcourues  par  un 
courant  d'eau,  comparable  au  courant  d'eau  de  transpiration 
des  plantes  terrestres,  et  d'autre  part  que,  privées  de  leurs 
racines,  elles  continuent  à  vivre  et  prospèrent  en  absorbant 
de  l'eau  par  leurs  feuilles.  Les  phénomènes  de  plasmolyse 
prouvent  d'ailleurs  que,  chez  ces  plantes,  l'absorption  de 
l'eau  peut  se  faire  par  toute  la  surface  de  la  feuille. 
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RECHERCHES 

SUR  LES 

NŒUDS  ET  LES  ENTRENŒDDS 

DE  LA  TIGE  DES  DICOTYLÉDONES 

P»r  M.  A.  VBVIVBT 


INTRODUCTION. 

Au  point  de  vue  de  la  morphologie  externe,  les  diverses 
parties  d'une  tige  ou  d'un  rameau  ne  sont  pas  absolument 
identiques;  depuis  longtemps  déjà,  les  botanistes  ont  dis^ 
tingué,  dans  la  tige,  les  nœuds  ou  parties  portant  les  feuilles, 
les  bourgeons,  les  rameaux  feuilles  ou  floraux,  des  entre- 
nœuds ou  régions  intercalées  entre  les  nœuds. 

J'ai  voulu  savoir  si  à  cette  différenciation  externe  corres- 
pondait une  différenciation  interne.  Mes  recherches  ont 
porté  principalement  sur  le  groupe  des  Dicotylédones.  Le 
présent  travail  est  donc  une  contribution  à  Tétude  comparée 
des  nœuds  et  des  entre-nœuds  de  la  tige  des  Dicotylédones. 

Ce  sujet  n'ayant  pas  été  étudié  dans  son  ensemble,  je 
crois  pouvoir  me  dispenser  de  faire  un  examen  historique 
complet.  Je  signalerai,  dans  le  courant  de  ce  mémoire,  les 
faits  particuliers  relatifs  à  mes  recherches  que  j'ai  trouvés 
dans  les  auteurs. 
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I.  —  PARTIE   DESCRIPTIVE 
I.  Tiges  ou  rameaux  de  l'année. 

r    NŒUDS  DES  TIGES  AÉRIENNES  NE  PORTANT   QUE  DES 
FEUILLES. 

Les  nœuds  étudiés  ont  été  pris  dans  la  partie  moyenne 
ou  supérieure  des  rameaux,  parmi  les  plus  jeunes  nœuds 
portant  des  feuilles  adultes  ;  ce  sont  les  entre-nœuds  immé- 
diatement inférieurs  qui  ont  été  examinés  comparativement  ; 
ces  entre-nœuds  avaient  toujours  terminé  leur  croissance 
en  longueur. 

Une  description  détaillée  de  toutes  les  espèces  que  j'ai 
étudiées  n'aurait  sans  doute  pas  été  inutile,  mais  elle  aurait 
eu  l'inconvénient  d'allonger  démesurément  ce  travail  et 
d'amener  des  redites  nécessairement  fastidieuses.  J'ai  cru 
pouvoir  me  contenter  de  décrire  en  détail  un  petit  nombre 
d'exemples,  choisis  de  façon  à  présenter  les  divers  faits  que 
je  me  propose  de  mettre  en  évidence.  Je  donne  ensuite  la 
liste  des  plantes  sur  lesquelles  ont  porté  mes  recherches. 


VITIS    VINIFERA.  i 

Dans  cette  plante,  le  renflement  nodal  est  à  peu  près 
symétrique  par  rapport  à  l'insertion  de  la  feuille. 

Je  rappellerai  d'abord,  en  la  complétant,  la  structure  de 
l'entre-nœud,  déjà  étudiée  par  M.  d'Arbaumont  (1),  et  je 
décrirai  ensuite  en  détail  celle  du  nœud. 

A.  Structure  de  rentrer-nœud.  —  1"*  Écorce.  —  L'épiderme 
ne  présente  rien  de  particulier.  Le  parenchyme  cortical  est 
formé  à  l'extérieur,  de  cellules   de  dimensions  moyennes 

contenant   de  la  chlorophylle,  à  l'intérieur,  de  grandes 

I 

(1)  D'Arbaumont,  La  tige  des  Ampélidées  {Ann,  des  se.  nat.  Botan.,  6«  série, 
t.  XI,  1881,  p.  186-255). 
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cellules  à  peu  près  incolores  ;  les  unes  et  les  autres  sont 
allongées  dans  le  sens  de  Taxe  de  la  tige.  Entre  ces  deux 
régions  du  parenchyme  cortical,  on  observe  des  faisceaux 
irréguliers  de  coUenchyme  à  éléments  longs  formant  un 
cercle  discontinu;  ces  faisceaux  peuvent  dans  certains  cas 
empiéter  sur  la  couche  externe  du  parenchyme  cortical  et 
atteindre  ainsi  l'épiderme.  L'endoderme  ne  se  distingue  pas 
des  cellules  voisines  de  Técorce. 

2'  Cylindre  central.  —  Le  péricycle  est  formé  de  fibres 
lignifiées  réunies  en  paquets  en  forme  de  croissant  à  la 
partie  externe  des  faisceaux  liber o-ligneux.  L'anneau  libéro- 
ligneux  est  composé  de  nombreux  faisceaux  en  forme  de 
coin  séparés  par  de  larges  rayons  médullaires.  Parmi  ces 
faisceaux,  il  en  est  cinq  qui  se  rendent  à  la  feuille  supérieure, 
ce  sont  les  faisceaux  ou  traces  foliaires;  pour  simplifier, 
j'appellerai  les  autres  faisceaux  caulinaires.  Chaque  faisceau 
foliaire  ou  caulinaire  présente  vers  la  moelle  quelques 
trachées  entourées  d'un  parenchyme  délicat  non  lignifié  ; 
en  dehors,  se  trouve  la  masse  principale  du  faisceau,  formée 
de  larges  vaisseaux  ponctués  ou  rayés  accompagnés  de  quel- 
ques cellules  ligneuses  et  de  nombreuses  fibres  à  parois 
modérément  épaissies.  Vient  ensuite  un  liber  volumineux. 
Bien  que  les  faisceaux  foliaires  aient  la  même  structure 
générale  que  les  faisceaux  caulinaires,  ils  se  reconnaissent 
cependant  au  premier  coup  d'œil,  sur  une  coupe  transver- 
sale, à  leur  largeur  plus  considérable,  au  nombre  plus  grand 
et  au  calibre  moindre  de  leurs  vaisseaux.  Cette  difl*érenciation 
est  déjà  sensible  d'ailleurs  à  la  base  de  l'entre-nœud. 

Quelques  mots  sur  le  parenchyme  de  la  partie  interne  des 
faisceaux.  Les  cellules  qui  forment  ce  tissu  sont  allongées 
dans  le  sens  longitudinal,  leurs  parois  transversales  étant 
horizontales  ou  un  peu  obliques  ;  elles  paraissent  très  actives, 
contiennent  de  l'amidon  et  même  de  la  chlorophylle;  elles 
ne  lignifient  leurs  parois  que  vers  l'époque  de  la  chute  des 
feuilles.  Comme  ce  tissu  est  très  répandu  et  que  je  l'ai 
rencontré  dans  toutes  les  plantes  étudiées  dans  ce  travail, 
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je  crois  pouvoir,  dès  à  présent,  afin  de  faciliter  les  descrip- 
tions, le  désigner  sous  le  nom  de  parenchyme  intra-ligneux. 
La  moelle  est  formée  de  cellules  à  parois  minces,  ponctuées, 
ne  se  lignifiant  que  vers  l'époque  de  la  chute  des  feuilles. 

B.  Structure  du  nœud.  —  J'étudierai  d'abord  les  modifi- 
cations éprouvées  dans  les  nœuds  par  les  faisceaux  foliaires 
et  j'examinerai  ensuite  les  changements  de  structure  des 
tissus  propres  de  la  tige. 

I.  Faisceaux  foliaires.  —  Si,  procédant  par  coupes  suc- 
cessives, on  examine  des  régions  de  plus  en  plus  voisines 
du  nœud,  on  voit  les  faisceaux  foliaires  se  modifier,  lente- 
ment d'abord,  puis  rapidement  dès  qu'on  est  parvenu  à  la 
base  du  renflement  nodal.  Tout  d'abord,  il  y  a  simplement 
accentuation  des  particularités  signalées  plus  haut,  c'est- 
à-dire  que  les  dimensions  tangentielles  de  ces  faisceaux 
continuent  à  s'accroître  et  que  leurs  vaisseaux  deviennent 
plus  nombreux  et  plus  petits.  Mais,  à  partir  de  la  base  du 
nœud,  on  voit  apparaître  une  différenciation  plus  profonde  : 
les  éléments  de  soutien  des  faisceaux  (fibres,  cellules  li- 
gneuses) disparaissent  graduellement  de  dedans  en  dehors 
en  même  temps  que  des  vaisseaux  annelés  et  spirales  de 
faible  calibre  remplacent  peu  à  peu  les  grands  vaisseaux 
ponctués  ou  rayés.  Au  moment  où  ces  faisceaux  vont  quitter 
l'anneau  libéro-ligneux  de  l'axe  pour  se  porter  Ters  la 
feuille,  ils  sont  formés  de  nombreux  vaisseaux  annelés  ou 
spirales  disposés  en  files  radiales  régulières  et  d'un  paren- 
chyme mou,  absolument  analogue  quant  à  la  forme  de  ses 
éléments  et  &  leur  contenu  au  parenchyme  intra-ligneux 
dont  j'ai  parlé  plus  haut;  ce  tissu  parait  d'ailleurs  provenir 
de  l'extension  graduelle  de  dedans  en  dehors  du  paren- 
chyme intra-ligneux.  La  forme  des  traces  foliaires  s'est  aussi 
modifiée  :  elles  se  sont  étalées  dans  le  sens  tangentiel  et  un 
peu  raccourcies  dans  le  sens  radial,  de  façon  à  prendre  Tas- 
pect  d'un  éventail. 

Les  faisceaux  foliaires  conservent  cette  forme  et  cette 
structure  en  traversant  l'écorce.  Les  fibres  péricycliques  qui 
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coifTent  en  dehors  leur  partie  libérienne  perdent  dans  ce 
trajet  leur  lignification. 

Dans  le  pétiole,  les  faisceaux  présentent  comme  un  retour 
à  leur  structure  première.  Une  coupe  transversale  dans  la 
partie  moyenne  de  cet  organe  montre  en  effet  que  le  diamè* 
tre  des  vaisseaux  s'est  accru  notablement  et  que  certains 
d'entre  eux  sont  ponctués  ou  rayés,  et  que  d'autre  part  les 
éléments  de  soutien,  fibres  et  parenchyme  ligneux,  ont 
reparu  à  la  partie  externe  des  faisceaux.  Voir  les  figures  1 , 
2,  3,  pi.  IV. 

II.  Tissus  propres  de  la  tige.  —  Pour  faciliter  les  descrip- 
tions, je  distinguerai  dans  le  nœud  trois  régions,  une  infé- 
rieure, une  moyenne  et  l'autre  supérieure  :  la  première 
correspondant  à  peu  près  au  point  où  les  faisceaux  foliaires 
complètement  différenciés  commencent  à  quitter  l'anneau 
liber o-ligneux,  la  deuxième  an  milieu  de  l'insertion  foliaire, 
la  troisième  occupant  au-dessus  du  pétiole  une  position 
symétrique  de  la  première. 

J'examinerai  successivement  les  divers  tissus  de  la  tige. 

1"  Écorce.  —  Dans  la  région  inférieure  du  nœud,  l'anneau 
cortical  est  beaucoup  plus  épais  que  dans  l'entre-nœud, 
moins  par  multiplication  que  par  dilatation  de  ses  éléments 
dans  le  sens  transversal.  L'hypoderme  coUenchymateux 
forme  maintenant  un  cercle  à  peu  près  continu  entre  le 
parenchyme  externe  à  cellules  de  dimensions  moyennes  et 
le  parenchyme  interne  à  grandes  cellules.  Les  divers  éléments 
de  l'écorce  réduisent  un  peu  leurs  dimensions  longitudi- 
nales. 

Dans  la  région  moyenne  du  nœud,  l'écorce  s'épaissit  en-< 
core,  mais  surtout  par  multiplication  de  ses  éléments  dont  les 
dimensions  transversales  changent  peu  tandis  que  leurs 
dimensions  longitudinales  continuent  à  se  réduire.  L'épais- 
sissement  de  l'écorce  est  surtout  marqué  au  voisinage  des 
faisceaux  foliaires  émergents.  Pour  se  rendre  à  la  base  du 
pétiole,  les  faisceaux  foliaires  extrêmes  traversent  la  couche 
externe  du  parenchyme  cortical  considérablement  accrue. 
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Dans  cette  portion  de  leur  trajet,  ils  sont  protégés  vers  Tin- 
térieur  et  vers  Textérieur  par  une  bande  de  coUenchyme 
provenant  du  dédoublement  de  Thypoderme.  Entre  le  fais- 
ceau et  chaque  bande  hypodermique,  se  trouve  un  parenchyme 
à  parois  minces,  à  cellules  actives  contenant  de  l'amidon  et 
de  la  chlorophylle.  Au  voisinage  immédiat  de  la  base  du 
pétiole,  tous  les  éléments  parenchymateux  de  Técorce  dimi- 
nuent de  calibre  et  renforcent  leurs  parois.  Là  aussi,  le 
coUenchyme  éprouve  quelques  modifications  :  ses  éléments 
se  dilatent  transversalement  et  se  raccourcissent  longitudi- 
nalement  de  façon  à  devenir  presque  isodiamétriques  ;  leurs 
parois  s'épaississent  en  même  temps  d'une  façon  sensible. 
Cet  accroissement  de  densité  des  tissus  corticaux  a  évidem- 
ment pour  résultat  de  donner  à  la  feuille  une  base  d'insertion 
solide. 

Dans  la  région  supérieure  du  nœud,  ce  qui  frappe  au  pre- 
mier coup  d'œil,  c'est  le  développement  du  coUenchyme  qui 
s'est  peu  à  peu  substitué  à  la  couche  externe  du  parenchyme 
cortical  et  atteint  maintenant  l'épiderme.  L'anneau  cortical, 
encore  accru,  ne  comprend  plus  que  deux  couches  :  à  l'inté- 
rieur, le  parenchyme  à  grandes  ceUules  dont  les  éléments 
ont  continué  à  augmenter  leurs  dimensions  transversales  et 
à  réduire  leurs  dimensions  longitudinales  sans  se  multipUer 
sensiblement;  en  dehors,  un  épais  manteau  de  coUenchyme 
à  éléments  minimes  vers  le  centre,  plus  volumineux  vers  la 
périphérie. 

QueUe  que  soit  la  région  du  nœud  que  l'on  considère,  on 
voit  que  la  dilatation  des  éléments  parenchymateux  de  Té- 
corce  porte  surtout  sur  leurs  dimensions  transversales;  il 
s'ensuit  que  ces  éléments,  fortement  allongés  dans  le  sens  de 
l'axe  à  l'entre-nœud;  deviennent  au  nœud  à  peu  près  isodia- 
métriques ou  même  plus  aUongés  dans  le  sens  transversal 
que  dans  le  sens  longitudinal.  Ces  caractères  sont  surtout 
marqués  dans  les  parties  du  nœud  qui  confinent  à  lafeuUle. 

2*  Cylindre  central.  —  Les  paquets  de  fibres  péricy cliques 
placés  au  dos  des  faisceaux  libéro-ligneux  éprouvent  peu  de 
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modifications  dans  les  régions  inférieure  et  moyenne  du 
nœud;  cependant  on  peut  constater  que  le  calibre  de  leurs 
éléments  est  devenu  plus  considérable.  Dans  la  région  supé- 
rieure du  nœud,  elles  ne  sont  plus  que  faiblement  lignifiées 
ou  même  jperdent  toute  lignification. 

Dans  la  région  inférieure  du  nœud,  l'épaisseur  de  Tanneau 
libéro-ligneux  est  un  peu  plus  grande  que  dans  Ten tre-nœud. 
Les  faisceaux  caulinaires  sont  encore  peu  modifiés,  cepen- 
dant on  peut  observer  une  légère  réduction  dans  le  calibre 
des  vaisseaux  dont  le  nombre  est  d'ailleurs  augmenté  ;  cette 
multiplication  des  vaisseaux  porte  surtout  sur  les  trachées 
du  centre  ;  elle  est  corrélative  d'un  accroissement  du  paren- 
chyme intra-ligneux.  Les  rayons  médullaires  ont  notablement 
épaissi;  ils  comprennent  ici  5-7  files  de  cellules  au  lieu  de 
3-4  comme  à  Tentre-nœud  ;  les  dimensions  de  ces  cellules  se 
sont  d'ailleurs  accrues  surtout  dans  le  sens  radial. 

Dans  la  région  moyenne  du  nœud,  l'épaisseur  de  l'anneau 
libéro-ligneux  s'accroît  encore,  le  calibre  des  vaisseaux  con- 
tinue à  se  réduire,  les  vaisseaux  annelés  et  spirales  conti- 
nuent à  se  multiplier  et  le  parenchyme  intra-ligneux  s'étend 
de  plus  en  plus  vers  la  périphérie  ;  les  rayons  médullaires 
s'élargissent  encore,  mais  uniquement  par  dilatation  tangen- 
tielle  de  leurs  éléments  dont  les  parois  sont  amincies. 

C'est  dans  la  région  supérieure  du  nœud  que  les  faisceaux 
éprouvent  leur  maximum  de  différenciation.  Leurs  dimen- 
sions radiales  se  réduisent  jusqu'à  devenir  sensiblement 
moindres  que  dans  l'entre-nœud.  Les  vaisseaux,  de  calibre 
réduit,  sont  en  majeure  partie  annelés  et  spirales,  les  fibres 
ligneuses  et  le  parenchyme  ligneux  sont  remplacés  par  du 
parenchyme  mou  qui  parait  résulter  de lextension  progres- 
sive du  parenchyme  intra-ligneux  vers  la  périphérie.  Les 
rayons  médullaires  s'élargissent  encore  par  simple  dilatation 
de  leurs  éléments. 

Le  diamètre  de  la  moelle  s'accroît  déjà  notablement  dans 
la  partie  inférieure  du  nœud,  mais  cet  accroissement  est  dû 
uniquement  à  la  multiplication  de  ses  éléments,  dont  les  di- 
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mensions  transversales  sont  réduites;  une  coupe  longi- 
tudinale montre  d'ailleurs  que  les  dimensions  axiales  des 
cellules  médullaires  ont  encore  diminué  ;  leurs  parois  en 
outre  se  sont  épaissies  et  ligniGées,  mais  elles  sont  plus 
richement  ponctuées.  Dans  la  région  moyenne  du  nœud, 
toutes  ces  modifications  sont  encore  accentuées,  les  cellules 
médullaires  réduisent  en  particulier  d'une  façon  extrê- 
mement marquée  leurs  dimensions  transversales  (fig.  4 
et  5,  pi.  IV).  Dans  la  région  supérieure  du  nœud,  la  moelle 
acquiert  son  maximum  de  diamètre,  mais  sa  structure  se 
modifie;  elle  redevient  en  effet  cellulosique  comme  dans 
Tentre-nœud;  ses  éléments  accroissent  très  sensiblement 
leurs  dimensions  transversales  et  aussi  un  peu  leurs  dimen- 
sions longitudinales. 

En  résumé,  dans  le  nœud  :  Técorce  s'épaissit  et  le  diamètre 
de  la  moelle  augmente  ;  les  cellules  corticales  et  les  cellules 
médullaires  réduisent  fortement  leurs  dimensions  longitu- 
dinales, mais  tandis  que  les  dimensions  transversales  des 
cellules  corticales  s'accroissent  notablement  dans  les  trois 
parties  du  nœud,  celles  des  cellules  médullaires  diminuent  un 
peu  dans  les  régions  inférieure  et  moyenne  du  nœud;  le 
coUenchyme  prend  dans  Técorce  une  importance  beaucoup 
plus  grande;  les  vaisseaux  réduisent  leur  calibre  et  les  vais- 
seaux à  fond  mince  se  multiplient  :  les  éléments  de  soutien 
du  bois  sont  d'abord  moins  abondants  puis  disparaissent;  les 
rayons  médullaires  s'élargissent  à  la  fois  par  multiplication 
et  par  dilatation  de  leurs  éléments. 

Si  nous  étudions  comparativement  dans  le  nœud  et  dans 
l'entre-nœud  le  contenu  des  éléments  cellulaires,  nous  ver- 
rons d'abord  que  la  substitution  du  parenchyme  intra- 
ligneux  aux  éléments  scléreux  du  bois  augmente  considéra- 
blement dans  le  nœud  le  nombre  des  cellules  actives,  nous 
pourrons  constater  aussi  que  l'amidon  y  est  plus  abondant 
que  dans  l'entre-nœud,  surtout  au  voisinage  des  faisceaux 
foliaires  émergents,  et  enfin  que  le  nombre  des  cellules  à 
raphides  y  est  plus  considérable. 
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Je  ferai  remarquer  en  terminant  que  c'est  à  la  partie  su- 
périeure du  nœud  que  les  divers  tissus  de  la  tige,  sauf  la 
moelle,  sont  différenciés  au  maximum. 

PHYSALIS   PERUVIANA. 

Comme  dans  la  Vigne,  le  renflement  nodal  est  à  peu  près 
symétrique  par  rapport  à  la  feuille. 

A.  Structure  de  F  entre-nœud.  —  T  Écorce.  —  L'écorce, 
peu  épaisse,  présente  :  un  épiderme  formé  de  cellules  asse2 
grandes,  puis  2,  3  assises  de  cellules  coUenchymateuses  à 
parois  relativement  minces  et  contenant  de  la  chlorophylle 
et  enfin  1-2  assises  de  cellules  claires  à  parois  minces;  vient 
ensuite  un  endoderme  dont  les  éléments  riches  en  amidon 
diffèrent  peu  des  cellules  corticales  voisines.  Tous  les  élé- 
ments cellulaires  de  l'écorce  sont  nettement  allongés  dans  le 
sens  de  Taxe  de  la  tige. 

V  Cylindre  central.  —  Le  péricycle  est  composé  de  fibres 
à  parois  lignifiées,  isolées  ou  réunies  par  petits  groupes,  for- 
mant un  cercle  discontinu  autour  du  cylindre  central.  Dans 
le  Physalis^  comme  dans  les  autres  Solanées,  outre  le  Kber 
externe,  on  trouve  un  liber  interne  développé  à  la  périphérie 
de  la  moelle.  Le  bois  présente  6  faisceaux,  3  très  volumineux 
et  3  très  petits  alternant  régulièrement  avec  les  précédents. 
Chacun  d'eux  présente  vers  le  centre  quelques  vaisseaux  an- 
nelés  ou  spirales  accompagnés  de  ce  parenchyme  mou  que  j'ai 
déjà  décrit  dans  la  Vigne  sous  le  nom  de  parenchyme  intra- 
ligneux.  En  dehors,  se  tronre  la  masse  principale  du  fais- 
ceau, formée  d'assez  larges  vaisseaux  annelés  et  spirales 
accompagnés  surtout  de  fibres  ligneuses  à  parois  modéré- 
ment épaissies.  Les  faisceaux  sont  reliés  par  des  bandes 
épaisses  de  fibres  ligneuses.  On  ne  distingue  pas  dans  le 
bois  de  rayons  médullaires. 

La  moelle  est  formée  de  grandes  cellules  à  parois  minces, 
non  lignifiées,  à  peu  près  isodiamétriques.  A  la  périphérie 
de  la  moelle,  au  voisinage  du  liber  interne,  on  trouve  quel- 
ques fibres  éparses  à  parois  lignifiées. 

ANN.   se.   NAT.  BOT.  XIU,   20 
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B.  Structure  du  nœmi.  —  I.  Faisceaux  foliaires.  —  Les 
faisceaux  qui  se  rendent  à  la  feuille  sont  dans  cette  plante 
au  nombre  de  3.  Le  médian  n'est  pas  autre  chose  que  Fun 
des  trois  petits  faisceaux  décrits  plus  haut,  les  deux  laté- 
raux se  détachent  de  la  partie  interne  des  deux  grands  fais- 
ceaux voisins.  Le  faisceau  foliaire  médian  est  plus  petit  que 
les  latéraux.  A  mesure  qu'ils  se  rapprochent  de  la  base  du 
pétiole,  les  3  faisceaux  foliaires  éprouvent  les  modifications 
que  j'ai  déjà  signalées  dans  les  faisceaux  foliaires  delà  Vigne, 
c'est^'à-dire  que  leurs  vaisseaux  se  multiplient  et  diminuent 
de  calibre,  que  les  vaisseaux  annelés  et  spirales  remplacent 
peu  à  peu  les  vaisseaux  ponctués  et  rayés  et  que  les  éléments 
de  soutien  disparaissent  progressivement.  A  2  ou  3  milli- 
mètres de  la  base  du  pétiole,  avant  même  d'avoir  quitté  le 
cylindre  central,  ces  faisceaux  sont  composés  de  vaisseaux 
annelés  et  spirales  disposés  en  iiles  radiales  régulières, 
simulant  les  rayons  d'un  éventail  et  d'un  parenchyme  mou 
analogue  au  parenchyme  intra-ligneux.  Des  coupes  succes- 
sives assez  rapprochées  permettent  de  constater  que  ce 
parenchyme,  d'abord  localisé,  comme  nous  l'avons  vu,  au 
voisinage  des  trachées,  s'étend  graduellement  vers  l'exté- 
rieur à  mesure  que  disparaissent  les  fibres  ligneuses.  Les 
vaisseaux  foliaires  les  plus  grands  ne  sont  plus  à  la  partie 
externe  des  faisceaux  comme  dans  l'entre-nœud,  mais  non 
loin  de  leur  bord  interne.  Les  faisceaux  foliaires  conservent 
la  structure  que  je  viens  de  décrire  en  traversant  l'écorce. 
Dans  le  pétiole,  ils  présentent  comme  un  retour  à  leur  struc- 
ture première,  le  calibre  des  vaisseaux  augmente  sensible- 
ment et  parmi  eux  il  en  est  de  rayés  ou  de  ponctués;  en 
outre  des  fibres  ligneuses  apparaissent  à  la  partie  externe  des 
faisceaux. 

IL  Tissus  propres  de  la  tige.  —  1*  Écorce.  —  L'écorce 
présente  dans  les  diverses  régions  du  nœud  la  même  struc- 
ture générale  que  dans  l'entre-nœud,  mais  elle  s'épaissit 
notablement  surtout  au  voisinage  de  la  base  du  pétiole.  Cet 
épaississement  est  dû  uniquement  à  la  dilatation  de  ses  élé- 
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ments  dans  les  parties  du  nœud  opposées  à  la  feuille^  à  la  fois 
à  la  dilatation  et  k  la  multiplication  de  ses  éléments  dans  le 
voisinage  de  la  feuille.  L'accroissement  des  cellules  corti- 
cales porte  surtout  sur  leurs  dimensions  transversales.  La 
différenciation  de  l'écorce  est  maximum  au  niveau  de  l'in- 
sertion foliaire. 

2*  Cylindre  central.  —  Les  fibres  péricycliques  dispa- 
raissent dans  les  diverses  régions  du  nœud. 

Le  bois  des  faisceaux  se  modifie  profondément  ;  les  fibres 
ligneuses  en  effet  sont  remplacées  presque  totalement  par 
du  parenchyme  mou;  les  vaisseaux  diminuent  de  calibre 
sans  devenir  beaucoup  plus  nombreux;  la  proportion  des 
petits  vaisseaux  annelés  et  spirales  devient  plus  considé- 
rable qu'à  l'entre-nœud.  Les  modifications  du  bois  ont  leur 
maximum  vers  la  partie  moyenne  du  nœud. 

Le  diamètre  de  la  moelle  augmente  au  nœud,  le  maximum 
s'observant  au  niveau  de  l'insertion  foliaire.  Au-dessus  et  au- 
dessous  de  la  feuille,  cet  accroissement  est  dû  surtout  à  la 
dilatation  des  cellules  médullaires,' au  niveau  de  la  feuille, 
surtout  à  leur  multiplication.  Une  coupe  longitudinale 
montre  que  les  dimensions  longitudinales  des  cellules  médul- 
laires se  sont  notablement  réduites,  surtout  au  niveau  de  la 
feuille  ;  là  aussi  les  parois  de  ces  cellules  sont  un  peu  épais- 
sies, mais  elles  sont  plus  richement  ponctuées. 

En  résumé,  dans  le  Physalis^  les  divers  tissus  de  la  lige 
éprouvent  les  modifications  suivantes  :  les  vaisseaux  se  mul- 
tiplient et  diminuent  de  calibre  et  la  proportion  des  vaisseaux 
annelés  et  spirales  devient  plus  considérable;  les  éléments  de 
soutien  lignifiés,  soit  du  péricycle,  soit  du  bois,  disparaissent 
ou  diminuent;  les  tissus  parenchymateux  augmentent  de  vo- 
lume soit  par  multiplication,  soit  par  dilatation  transversale 
de  leurs  éléments  dont  les  dimensions  longitudinales  d'autre 
part  se  réduisent  sensiblement;  la  substitution  du  paren- 
chyme mou  aux  fibres  ligneuses  augmente  le  nombre  des 
éléments  actifs;  les  cristaux  d'oxalate  de  chaux  sont  plus 
abondants  que  dans  Fentre-nœud. 
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Tandis  que  dans  la  Vigne  le  maximum  de  différenciation 
des  tissus  nodaux  se  trouve  au-dessus  de  la  feuille,  on  Tob- 
serve  dans  le  Phy salis  au  niveau  de  l'insertion  foliaire. 

PERIPLOCA   GRiECA. 

On  sait  que  dans  cette  plante  les  feuilles  sont  opposées. 
Le  renflement  nodal  n'est  plus  symétrique  par  rapport  à  la 
feuille  ;  il  est  plus  accusé  au-dessous  de  l'insertion  foliaire 
qu'au-dessus. 

A.  Structure  de  rentre-ntBud.  —  1**  Écorce.  —  L'épiderme 
ne  présente  rien  de  particulier.  Le  parenchyme  cortical  est 
tout  entier  formé  de  cellules  assez  petites,  un  peu  collenchy- 
mateuses  ;  ces  cellules  sont  sensiblement  allongées  suivant 
Taxe  de  la  tige. 

2*  Cylindre  central.  —  Le  péricycle  est  lormé  de  paquets 
de  longues  fibres  non  lignifiées  formant  un  cercle  discontinu 
autour  de  Tanneau  libéro-ligneux. 

On  trouve  dans  cette  plante,  comme  dans  la  plupart  des 
autres  Asclépiadées,  un  liber  interne  et  un  liber  externe.  Le 
bois  des  faisceaux  renferme  deux  sortes  de  vaisseaux,  les 
uns  petits,  surtout  annelés  et  spirales,  formant  vers  le  centre 
des  files  radiales  très  régulières  plus  ou  moins  étroitement 
accolées,  les  autres  très  grands,  surtout  ponctués,  épars  dans 
la  partie  moyenne  et  dans  la  partie  externe  des  faisceaux.  Le& 
premiers  sont  accompagnés  de  quelques  cellules  de  paren- 
chyme ligneux,  les  seconds  surtout  de  fibres  ligneuses  d'assez 
grand  calibre  et  à  parois  modérément  épaissies.  Chaque  feuille 
reçoit  un  seul  faisceau.  Les  faisceaux  foliaires  se  recon- 
naissent à  la  taille  un  peu  plus  grande  et  au  nombre  plus^ 
considérable  des  petits  vaisseaux  du  centre;  tandis  qu'on  ne 
trouve  que  3-4  vaisseaux  par  file  dans  les  faisceaux  cauli- 
naires,  on  en  compte  5-6  par  file  dans  les  faisceaux  foliaires. 
De  plus  les  faisceaux  foliaires  présentent  vers  leur  partie 
interne  un  peu  de  parenchyme  intra-ligneux. 

La  moelle  est  formée  de  cellules  assez  petites  allongées 
suivant  l'axe  de  la  tige. 
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B.  Structure  du  nœud.  —  I.  Faisceaux  foliaires.  —  Les 
faisceaux  foliaires  présentent  les  modifications  habituelles; 
les  vaisseaux  se  multiplient  et  réduisent  leur  calibre,  de 
petits  vaisseaux  annelés  et  spirales  remplacent  les  grands 
vaisseaux  ponctués;  les  éléments  de  soutien  disparaissent. 
Au  moment  où  les  faisceaux  quittent  le  cylindre  central  pour 
se  rendre  dans  l'écorce,  ils  se  sont  dilatés  dans  le  sens  tan- 
gentiel  et  réduits  dans  le  sens  radial;  ils  sont  formés  de  très 
nombreux  vaisseaux  annelés  et  spirales  disposés  en  files 
radiales  régulières  et  entre  les  vaisseaux  s'intercale  du  pa- 
renchyme intra-ligneux.  Dans  le  pétiole,  les  vaisseaux  aug- 
mentent de  calibre  et  leur  nombre  diminue  considérable- 
ment. Voir  pi.  VI,  fig.  17,  18,  19. 

II.  Tissus  propres  de  la  tige.  — 1*  Écorce. — Le  parenchyme 
cortical  s'épaissit  à  la  fois  par  multiplication  et  par  dilata- 
tion transversale  de  ses  éléments  qui  deviennent  isodiamé- 
(riques.  Cet  épaississement  est  surtout  marqué  au  niveau  des 
insertions  foliaires  et,  dans  les  diverses  parties  du  nœud,  au 
voisinage  des  feuilles.  Au  contact  immédiat  de  la  base  du 
pétiole,  les  cellules  corticales  réduisent  leur  calibre  et  épais- 
sissent leurs  parois.  Les  cellules  cristalligènes  sont  plus 
nombreuses  que  dans  Fentre-nœud. 

2*  Cylindre  central.  —  Le  péricycle  ne  présente  pas  de 
modifications  bien  sensibles. 

Les  grands  vaisseaux  ponctués  du  bois  réduisent  un  peu 
leur  calibre;  les  petits  vaisseaux  de  la  partie  interne  des 
faisceaux  deviennent  plus  nombreux;  on  en  compte  5-7  par 
file  au  lieu  de  3-4  ;  de  plus  ces  vaisseaux  sont  maintenant 
accompagnés  de  parenchyme  intra-ligneux.  Les  fibres  per- 
sistent dans  la  partie  moyenne  et  dans  la  partie  externe  du 
bois^  mais  leur  calibre  augmente  et  leurs  parois  diminuent 
d^épaisseur.  Les  rayons  médullaires  s'élargissent  Surtout  par 
dilatation  de  leurs  éléments  dont  les  parois  sont  plus  minces 
et  plus  richement  ponctuées.  Ces  faits  sont  particulièrement 
marqués  au  voisinage  des  faisceaux  foliaires  émergents. 

La  moelle  se  dilate,  mais  principalement  par  multiplication 
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de  ses  éléments.  Les  cellules  cristalligènes  y  sont  beaucoup 
plus  nombreuses  qu'à  Tentre-nœud,  surtout  au  voisinage  des 
faisceaux  foliaires  émergents.  Les  dimensions  longitudinales 
des  cellules  médullaires  se  réduisent,  en  particulier  au  ni- 
veau des  insertions  foliaires. 

On  le  voit,  les  modifications  présentées  au  nœud  par  les 
faisceaux  foliaires  sont  les  mêmes  que  dans  les  plantes  étu- 
diées jusqu'ici;  celles  q4ie  présentent  les  tissus  propres  de  la 
tige  sont  de  même  nature  que  dans  le  Physalis^  mais  elles  sont 
en  quelque  sorte  atténuées  par  la  persistance  de  la  plus 
grande  partie  des  éléments  de  soutien  du  bois. 

La  différenciation  anatomique  du  nœud  dans  le  Periploca 
présente  son  maximum  au  niveau  de  l'insertion  foliaire,  elle 
est  déjà  très  sensible  au-dessous  de  la  feuille,  mais  elle  cesse 
rapidement  au-dessas  de  la  base  du  pétiole. 

ACONITUM  INTERMEDIUM. 

Le  renflement  nodal  est  sensiblement  limité  à  la  partie 
inférieure  et  à  la  partie  moyenne  du  nœud. 

M.  Marié  (1),  qui  a  étudié  l'anatomie  des  Renonculacées, 
n'a  pas  décrit  la  tige  aérienne  de  cette  plante. 

A.  Structure  de  F  entre-nœud.  —  1**  Ecorce.  —  Au-dessus 
d'un  épiderme  à  petites  cellules,  on  trouve  un  parenchyme 
cortical  formé  de  2-3  couches  de  cellules  allongées  suivant 
Taxe  de  la  tige.  Vient  ensuite  l'endoderme  dont  les  éléments 
peuvent  se  lignifier  çà  et  là  irrégulièrement. 

T  Cylindre  central.  —  Le  péricycle  comprend  d'abord  des 
paquets  de  fibres  à  parois  très  épaisses,  fortement  lignifiées, 
coiffant  le  liber  des  faisceaux,  ensuite  un  anneau  continu  de 
sclérenchyme  à  éléments  courts  empâtant  les  paquets  de 
fibres  placés  au  dos  des  faisceaux. 

Comme  dans  tous  les  Aconits  (2),  les  faisceaux  sont  de 
taille  dissemblable  et  construits  sur  deux  types  différents. 

(\)  p.  Marié,  Stucture  des  Renonculacées  (Arm,  des  se,  nat,  boian,,  6*  sér., 
t.XX,1885,  p.  5-180). 
(2)  P.  Marié,  loc.  cU,,  p.  130-149. 
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Le  premier  type  s'observe  dans  les  faisceaux  foliaires,  les- 
quels sont  au  nombre  de  trois.  Le  bois  de  ces  faisceaux  est 
constitué  en  majeure  partie  par  des  vaisseaux  annelés  et 
spirales  de  faible  calibre  disséminés  dans  du  parenchyme 
intra-ligneux.  Au  voisinage  du  liber  seulement,  on  trouve 
quelques  vaisseaux  rayés  ou  ponctués,  accompagnés  d'un 
petit  nombre  de  cellules  de  parenchyme  ligneux.  Le  deuxième 
type  s'observe  dans  les  faisceaux  caulinaires.  Ces  faisceaux 
présentent  vers  la  moelle  quelques  trachées  accompagnées 
d'un  peu  de  parenchyme  intra-ligneux  ;  en  dehors  se  trouve 
la  masse  principale  du  faisceau,  formée  de  vaisseaux  ponc- 
tués ou  rayés  d'assez  grande  taille  réunis  par  du  parenchyme 
ligneux. 

Les  rayons  médullaires,  très  larges,  sont  formés  en  tas,- 
jeure  partie  de  parenchyme  mou;  les  cellules  les  plus  voi- 
sines du  péricycle  sont  les  seules  qui  se  lignifient. 

La  moelle  est  formée  de  parenchyme  mou  à  éléments  iso- 
diamétriques  ou  faiblement  allongés  dans  le  sens  trans- 
versal. 

B.  Structure  du  nomd.  —  I.  Faisceaux  foliaires.  —  Les  fais- 
ceaux foliaires  présentent  dans  leur  structure  les  mêmes  mo- 
difications que  dans  les  plantes  précédentes.  Cependant,  ici, 
ces  faisceaux  conservent  à  peu  près  leurs  dimensions  tangen- 
tielles  et  s'allongent  un  peu  dans  le  sens  radial;  de  plus  les 
vaisseaux  au  lieu  de  se  disposer  en  files  radiales  conservent 
leur  répartition  irrégulière  de  l'entre-nœud.  Les  arcs  sclé- 
reux  péricycliques  qui  protègent  en  dehors  le  liber  des  fais- 
ceaux persistent,  mais  en  se  modifiant;  leurs  éléments  en 
effet  augmentent  de  calibre,  amincissent  leurs  parois  et  se 
raccourcissent  considérablement;  cène  sont  plus  des  fibres, 
mais  des  cellules  de  sclérenchyme  court  à  parois  richement 
ponctuées.  Dans  le  pétiole,  les  vaisseaux  diminuent  de 
nombre  et  augmentent  de  calibre;  en  outre,  un  peu  de  pist- 
renchyme  ligneux  apparaît  à  la  partie  externe  du  bois. 

II.  Tissus  propres  de  la  tige.  —  1*  Écorce.  —r  Les  cellules 
épidermiques  s'accroissent;  les  cellules  du  parenchyme  cor- 
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tical  se  multiplient  en  particulier,  au  voisinage  du  pétiole  ;  là, 
d'ailleurs,  leurs  dimensions  transversales  s'accroissent  nota- 
blement,  de  sorte  qu'elles  deviennent  à  peu  près  isodiamétri- 
ques.  Au  voisinage  immédiat  de  la  base  du  pétiole,  surtout 
vers  son  angle  interne,  les  cellules  corticales  réduisent  leur 
calibre  et  épaississent  fortement  leurs  parois  de  façon  à  for- 
mer une  sorte  de  coUenchyme  à  éléments  courts. 

2**  Cylindre  central.  —  Les  divers  éléments  du  péricycle 
augmentent  de  calibre  et  amincissent  leurs  parois.  Dans  le 
bois,  les  grands  vaisseaux  rayés  et  ponctués  sont  moins  nom- 
breux elles  vaisseaux  annelés  et  spirales  se  multiplient;  le 
parenchyme  intra-ligneux  est  plus  abondant.  Les  rayons 
médullaires  sont  peu  modifiés  ;  cependant  on  peut  remar- 
quer que  leurs  éléments  sont  plus  allongés  dans  le  sens  ra- 
dial. La  moelle  devient  plus  volumineuse  surtout  par  dilata- 
don  de  ses  éléments. 

Si  l'on  étudie  comparativement  le  contenu  cellulaire  dans 
le  nœud  et  dans  l'entre-nœud,  on  peut  remarquer  que  l'ami- 
.  don  est  plus  abondant  dans  le  nœud,  surtout  au  voisinage 
des  faisceaux  foliaires.  La  chlorophylle,  un  peu  plus  abon- 
dante dans  le  parenchyme  intra-ligneux,  diminue  au  con- 
traire dans  les  cellules  de  l'écorce  les  plus  voisines  de  la 
feuille. 

Dans  le  Clematis  tubulosa^  les  modifications  des  faisceaux 
foliaires  sont  analogues  à  celles  que  j'ai  décrites  dans  l'Aconit, 
mais  ces  faisceaux  s'allongent  beaucoup  plus  dans  le  sens 
radial  (voir  pi.  V,  fig,  8,  9,  10). 

ARISTOLOCHIA   CLEMATITIS. 

La  différenciation  des  faisceaux  libéro-ligneux  soit  fo- 
liaires, soit  caulinaires,  est  analogue  à  celle  que  j'ai  signalée 
dans  l'Aconit,  et  il  en  est  de  même  pour  la  moelle.  Les  mo- 
difications présentées  par  Técorce  et  par  le  péricycle  sont 
beaucoup  plus  importantes. 

Dans  l'entre-nœud,  l'écorce  est  formée  essentiellement  de 
parenchyme  mou  accompagné  dans  les  parties  qui  corres- 
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pondent  aux  côtes  de  la  tige  par  des  faisceaux  de  collen- 
chyme  (pi.  IV,  fig.  6).  Dans  le  nœud,  l'écorce  devient  presque 
entièrement  collenchymateuse  ;  seules  les  parfies  les  plus 
voisines  de  l'endoderme  sont  formées  de  parenchyme  mou 
(pi.  IV,  fig.  7). 

Le  péricycleest  formé  dansFentre-nœud  d'un  épais  anneau 
scléreux  formant  un  cercle  complet;  dans  le  nœud,  le  péri- 
cycle  conserve  à  peu  près  la  même  épaisseur,  mais  devient 
^entièrement  coUenchymateux  (pi.  IV,  fig.  6,  7). 

Les  modifications  de  l'écorce  et  du  péricycle  présentent 
leur  maximum  au  niveau  et  surtout  un  peu  au-dessus  de  Fin* 
«ertion  foliaire. 

Dans  VOxybaphus  nyctagineus^  l'accroissement  du  col- 
lenchyme  dans  les  nœuds  est  plus  considérahle  encore; 
presque  tous  les  éléments  de  la  tige  deviennent  coUenchyma- 
teux, même  les  rayons  médullaires,  même  les  éléments  de 
-soutien  du  bois  des  faisceaux;  il  n'y  a  d'exception  que  pour 
quelques  parties  de  la  région  interne  du  parenchyme  corti- 
cal et  de  la  moelle;  les  seuls  éléments  lignifiés  sont  les 
vaisseaux  du  bois.  Ces  modifications  sont  surtout  sensi- 
bles un  peu  au-dessus  de  l'insertion  foliaire. 

SIUM  SISARUM. 

La  tige  est  fistuleuse  dans  cette  plante  ;  les  feuilles  sont 
grandes,  alternes  et  engainantes;  le  renflement  nodal  est 
peu  marqué. 

A.  Structure  de  Pentre^nœud.  —  1*  Écorce.  —  L'épiderme 
est  composée  de  cellules  assez  petites,  un  peu  allongées  dans 
le  sens  de  Faxe,  à  paroi  externe  cutinisée. 

Le  parenchyme  cortical  présente  au-dessous  de  l'épiderme 
3  assises  de  petites  cellules  contenant  de  la  chlorophylle, 
ces  cellules  sont  un  peu  allongées  suivant  l'axe.  Viennent 
ensuite  4  assises  de  très  grandes  cellules  à  peu  près  incolo- 
res fortement  allongées  dans  le  sens  de  Faxe.  Au-dessous  de 
l'épiderme,  on  trouve  en  outre,  dans  les  points  qui  cor  res- 
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pondent  aux  côtes  que  présente  la  surface  de  la  tige,  des 
paquets  de  collenchyme  à  éléments  longs. 

2**  Cylindre  central.  —  Les  faisceaux  libéro-ligneux,  très 
nombreux,  sont  de  deux  tailles  et  sont  séparés  par  de  larges 
rayons  médullaires.  Les  faisceaux  les  plus  grands  se  ren- 
dent à  la  feuille  supérieure,  ce  sont  les  faisceaux  foliaires, 
les  plus  petits  restent  dans  la  tige,  ce  sont  les  faisceaux 
caulinaires.  Ordinairement  on  trouve  10  faisceaux  foliaires 
et  30  faisceaux  caulinaires  ;  les  faisceaux  caulinaires  sont 
réunis  par  groupes  de  3  (voir  fig.  29,  pi.  VI),  chacun  de 
ces  groupes  alternant  régulièrement  avec  un  faisceau  foliaire. 

Les  faisceaux  foliaires  ne  diffèrent  pas  seulement  des 
faisceaux  caulinaires  par  la  taille,  ils  en  diffèrent  encore 
par  la  structure. 

Les  faisceaux  caulinaires  présentent  4-6  vaisseaux  surtout 
ponctués  et  rayés  accompagnés  de  fibres  ligneuses  à  parois 
épaisses  et  d'un  petit  nombre  de  cellules  de  parenchyme 
ligneux. 

Les  faisceaux  foliaires  présentent,  vers  Tintérieur,  des 
vaisseaux  annelés  et  spirales  disséminés  sans  ordre  dans 
du  parenchyme  intra-ligneux  séparé  de  la  moelle  par  une 
gaine  scléreuse.  Vers  l'extérieur,  se  trouvent  des  vaisseaux 
ponctués  ou  rayés  accompagnés  de  fibres  ligneuses  et  de 
quelques  cellules  de  parenchyme  ligneux.  Les  faisceaux 
sont  unis  entre  eux  par  des  bandes  scléreuses  formées  de 
fibres  à  parois  épaisses. 

Les  rayons  médullaires  sont  formés  de  grandes  cellules 
de  parenchyme  ligneux  à  parois  minces  vers  la  moelle,  plus 
épaisses  vers  l'extérieur, 

La  moelle  est  résorbée  en  très  grande  partie;  les  portions 
qui  persistent  au  voisinage  des  faisceaux  sont  formées  de 
grandes  cellules  faiblement  lignifiées,  k  parois  minces;  ces 
cellules  sont  allongées  dans  le  sens  de  l'axe. 

B.  Structure  du  nœud.  —  I.  Faisceaux  foliaires.  —  Les 
faisceaux  foliaires  présentent  les  modifications  habituelles  : 
les  éléments  de  soutien  sont  remplacés  par  du  parenchyme 
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mou,  les  vaisseaux  deviennent  beaucoup  plus  nombreux  et 
réduisent  leur  calibre,  les  vaisseaux  ponctués  et  rayés  sont 
remplacés  par  des  vaisseaux  annelés  et  spirales;  comme 
toujours  encore,  la  multiplication  des  vaisseaux  et  leur 
réduction  de  calibre  porte  surtout  sur  les  vaisseaux  ponctués 
el  rayés  (1). 

Dans  le  pétiole,  les  faisceaux  reprennent  la  même  struc- 
ture que  dans  Tentre-nœud  :  les  vaisseaux  augmentent  de 
calibre  et  deviennent  moins  nombreux  ;  les  plus  externes 
sont  ponctués  ou  rayés  ;  les  éléments  de  soutien  reparais- 
sent à  la  partie  extérieure  des  faisceaux.  Un  arc  scléreux 
péricylique  se  montre  même  ici  à  la  partie  externe  des  fais- 
ceaux; nous  n'en  avions  pas  trouvé  dans  la  tige.  Comme 
dans  la  tige,  les  faisceaux  foliaires  présentent  d'ailleurs  vers 
la  moelle  une  gaine  scléreuse. 

II.  Tissus  propres  de  la  tige.  —  T  Écorce.  —  Les  cellules 
épidermiques  s'agrandissent,  et  il  en  est  de  même  des  cellules 
du  parenchyme  cortical  et  des  éléments  coUenchymateux 
des  côtes  de  la  tige.  Dans  la  partie  moyenne  du  nœud,  les 
cellules  diminuent  un  peu  de  calibre  et  deviennent  plus 
nombreuses;  leurs  parois  s'épaississant^  elles  deviennent  un 
peu  coUenchymateuses  ;  ces  faits  comme  toujours  sont  sur- 
tout accentués  au  voisinage  immédiat  de  la  base  de  la  gaine. 
On  peut  observer  que  c'est  dans  la  région  moyenne  du  nœud 
que  les  éléments  coUenchymateux  des  côtes  de  la  tige  attei- 
gnent leur  calibre  le  plus  considérable. 

Les  faisceaux  libéro-ligneux  caulinaires  éprouvent  des 
modifications  profondes.  Leur  volume  s'accroît  énormément 
el  le  nombre  de  leurs  vaisseaux  devient  considérable  ;  à  la 
partie  inférieure  du  nœud,  ils  se  rapprochent  de  façon  à 
former  des  groupes  de  trois  faisceaux,  intercalés  régulière- 
ment aux  faisceaux  foliaires;  le  nombre  des  faisceaux  fo- 
liaires étant  de  10,  comme  nous  l'avons  vu,  il  y  a  donc 
10  groupes  de  trois  faisceaux.  A  la  partie  moyenne  du  nœud, 

(1)  Comme  dans  TAconit,  les  faisceaux  foliaires  augmentent  de  volume 
en  grande  partie  par  accroissement  de  leurs  dimensions  radiales. 
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les  trois  faisceaux  qui  constituent  chaque  groupe  se  fu- 
sionnent de  façon  à  n'en  plus  former  qu'un  seul  très  volumi- 
tieux  (voir  fig.  23,  pi.  V).  Après  le  départ  des  traces  foliaires, 
ces  grands  faisceaux  caulinaires  se  morcellent  en  un  grand 
nombre  de  faisceaux  plus  petits  et  l'anneau  libéro-ligneux 
reprend  peu  à  peu  l'aspect  que  nous  lui  avons  vu  dans 
rentre*nœud. 

Dans  les  trois  parties  inférieure,  moyenne  et  supérieure 
du  nœud,  les  faisceaux  caulinaires  ont  la  structure  sui- 
vante :  vers  le  centre,  ils  présentent  un  très  grand  nombre 
de  vaisseaux  de  petit  calibre  surtout  annelés  et  spirales , 
disséminés  dans  du  parenchyme  intra-ligneux  ;  en  dehors, 
on  voit  une  épaisse  couche  de  fibres  ligneuses  fortement 
siérifiées  renfermant  quelques  vaisseaux  ponctués  ou  rayés 
de  diamètre  assez  réduit. 

Les  larges  rayons  médullaires  que  laissent  derrière  eux 
les  faisceaux  foliaires  en  passant  dans  l'écorce  sont  formés 
de  grandes  cellules  un  peu  collenchymateuses  allongées 
dans  le  sens  dn  faisceau  sortant. 

La  moelle  devient  pleine  dès  la  base  du  nœud  ;  une  lacune 
reparaît  au  centre  un  peu  au-dessus  de  la  feuille  ;  cette  lacune 
s'accroît  graduellement  jusque  vers  la  partie  moyenne  de 
l'entre-nœud.  Les  cellules  médullaires  sont  lignifiées  dans 
la  pai'tie  inférieure  et  dans  la  partie  supérieure  du  nœud  ; 
là  aussi  elles  sont  à  peu  près  isodiamétriques  ou  même  allon- 
gées dans  le  sens  transversal,  surtout  à  la  base  du  nœud; 
elles  présentent  des  ponctuations  plus  nombreuses  dans  les 
parties  les  plus  voisiiies  de  la  base  de  la  feuille.  Ces  cellules  du 
reste  paraissent  ne  contenir  guère  autre  chose  que  de  l'eau. 
Dans  la  partie  moyenne  du  nœud,  les  cellules  médullaires 
perdent  leur  lignification  et  deviennent  un  peu  collenchyma- 
teuses; elles  sont  à  peu  près  isodiamétriques  on  un  peu 
allongées  dans  le  sens  radial  et  paraissent  assez  riches  en 
protoplasma  (voir  pi.  IV,  fig.  20,  21). 

Nous  avons  vu  dans  la  Vigne  la  moelle,  cellulosique 
dans  l'entre-nœudy  devenir  ligneuse  dans  le  nœud  ;  nous 
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constatons  ici  la  transformation  inverse.  Il  parait  probiable 
que  dans  la  Vigne,  la  moelle  n'était  lignifiée  que  pour  des 
causes  toutes  mécaniques,  afin  d'offrir  aux  feuilles  une  base 
d'insertion  plus  solide.  Dans  le  Siunij  la  solidité  du  noeud  est 
largement  assurée  par  l'accroissement  si  considérable  du 
volume  des  faisceaux  caulinaires  d'une  part,  et  d'autre  part 
par  la  transformation  en  coUenchyme  des  éléments  paren- 
chymateux  de  l'écorce. 

Dans  le  Thalictrum  minus ^  la  moelle  présente  des  modifi- 
cations comparables  à  celles  que  je  viens  de  décrire  dans  la 
Sium  Sisarunij  mai?  dans  le  Thalictrum  le  plancher  cellu- 
losique du  nœud  est  parcouru  transversalement  par  des 
faisceaux  anastomosés  entre  eux  et  d'autre  part  avec  les 
faisceaux  foliaires  et  les  faisceaux  caulinaires.  Ces  faisceaux 
sont  presque  exclusivement  formés  de  vaisseaux  à  fond 
mince,  c'est-à-dire  très  propres  à  la  diffusion  des  liquides. 

LONICERA  FLEXUOSA. 

Le  renflement  nodal  est  peu  accentué  surtout  au-dessus 
du  pétiole.  La  tige,  fistuleuse  dans  l'entre-nœud,  devient 
pleine  dans  le  nœud. 

Les  faisceaux  foliaires  et  les  tissus  nodaux  présentent  des 
modifications  générales  assez  analogues  à  celles  que  j'ai  dé- 
crites dans  le  Periploca  grœca^  mais  on  trouve  dans  le  Loni- 
cera  flexuosa  une  particularité  qui  me  parait  intéressante  à 
signaler. 

On  sait  que  dans  les  Lonicérées  (1)  le  péri  derme,  d'origine 
péricyclique,  est  précoce.  Aux  nœuds,  l'anneau  péridermi- 
que  s'interrompt  de  distance  en  distance  de  même  que 
l'assise  de  fibres  péricyclique  qui  limite  en  dehors  le  péri- 
derme,  afin  de  laisser  passer  les  faisceaux  foliaires,  au  nom- 
bre de  trois  pour  chaque  feuille.  Comme  ces  solutions  de 

(1)  Vesque,  Mémoire  sur  ranatomie  comparée  de  Vécorce  {Ann.  des  se.  nat. 
hotan.y  6*  série,  t.  H,  p.  192).  —  J.  MoeUer,  Anatomie  der  Baumrinden,  p.  143. 
—  Morot,  Recherches  sur  lepéricycle  (Ann.  des  se.  nat.  botan.^  6"  série,  t.  XX, 
p.  270.  —  H.  Douliot,  Recherches  sur  lepiriderme  {Ann.  des  se.  nat.,  1*  sér.^ 
t.  X,  p.  386), 
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continuité  s'ouvrent  avant  Tarrivée  des  faisceaux  foliaires 
et  ne  se  ferment  pas  immédiatement  après  leur  passage,  il 
s'ensuit  qu'une  large  communication  est  ainsi  ouverte  entre 
Técorce  primaire  et  les  parties  plus  internes  de  la  tige  ;  dès 
lors  Fécorce  primaire  conserve  toute  son  activité  dans  les 
parties  voisines  du  nœud.  Vers  l'époque  de  la  chute  des 
feuilles,  le  périderme  devient  absolument  continu  et  l'écorce 
primaire  se  dessèche  alors  comme  dans  l'entre-nœud. 

EUCALYPTUS   OBLIQUA. 

On  sait  que  les  nœuds  de  celte  plante  portent  des  phyl- 
lodes  persistants  d'assez  grande  taille  et  non  de  vraies 
feuilles. 

Le  faisceau  unique  qui  se  rend  au  phyllode  présente  au 
nœud  les  modifications  habituelles  et  reprend  sensiblement 
dans  le  phyllode  la  même  structure  que  dans  l'entre-nœud. 
Dans  le  bois,  la  proportion  des  petits  vaisseaux  annelés  et 
spirales  augmente  et  du  parenchyme  intra-ligneux  se  montre 
à  la  partie  interne  des  faisceaux.  La  moelle  et  l'écorce  s'ac- 
croissent considérablement  au  voisinage  de  la  base  du  phyl- 
lode, et  comme  sans  doute  le  parenchyme  mou  qui  les  forme 
serait  impuissant  à  soutenir  le  phyllode,  de  grandes  cellules 
pierreuses  viennent  renforcer  ce  tissu.  La  moelle  renferme 
bien  dans  l'entre-nœud  des  cellules  pierreuses,  mais  au  nœud 
leur  nombre  se  multiplie  et  leur  taille  s'accrott  dans  des  pro- 
portions considérables.  Ces  cellules  ont  d'ailleurs  dans  le 
nœud  une  cavité  relativement  plus  grande  que  dans  l'entre- 
nœud  et  elles  sont  plus  richement  ponctuées. 


Voici,  avec  les  indications  bibliographiques,  la  liste  com- 
plète des  plantes  que  j'ai  étudiées. 
jRenonculacées  {{)  :  Xconiiîxm  intermeàiixm^  Clematis  tu- 

(0  P.  Marié,  Struclwe  des  Renonculacéei  (Ann.  des  se.  natj  6*  sér.,  t.  XX, 
1885,  p.  5-180]. 
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bulosa,  Thalictrum  minus  (2).  —  DilUniacées  (3)  :  Dillenia 
scandens.  —  Magnoliacées  :  Magnolia  grandiflora  (4).  — 
Lardizabalées  (5)  :  Hollboellia  latifolia.  —  Ménispermées  (6)  : 
Menispermum  canadense.  —  Berbéridées  (7)  :  Berberis  vul- 
garis, Nandina  domestica.  —  Papavéracées  (8)  :  Macleya 
cordata.  —  Crucifères  (9)  :  Sisymbrium  strictissimum,  Di- 
plotaxis  tenuifolia,  Lepidium  glastifolium.  —  Cappari- 
dées  (10)  :  Capparis  spinosa.  —  Géraniacées  (11):  Geranium 
sanguineum,  G.  nodosum,  Pelargonium  viscosissimum.  — 
Balsaminées[ii)  :  Impatiens  longicornu.  —  Polygalées  (13)  : 
Polygala  cordifolia. — Ampélidées  (14)  :  Vitis  vinifera,V.  în- 
divisa,  Cissus  anlarclica,  G.  orientalis,  Ampélopsis  hedera- 
cea,  A.  quinquefolia.  — Staphyléacées  :  Staphylea  colchica.  — 


(2)  De  Bary,  VergL  Anat,,  p.  259,  336,  436. 

(3)  Crûger,  Botan.  ZeiL,  1850.  —  Eichler,  Flora  brasiliensis,  fasc.  34,  p.  336. 

(4)  A.  Gris,  Sur  la  moelle  des  plantes  ligneuses  {Ann.  des  se.  nat,,  ^^  série, 
t.  XIV). 

(5)  Decaisne,  Mémoire  sur  la  famille  des  Lardizabalées  {Arch,  du  Muséum, 
1839, 1,  p.  143-213). 

(6)  Radikofer,  Ueber  das  Anomale  Wachsthum  des  Stammes  bei  Menisper- 
meen  {Flora,  1858,  p.  193-206).  --Nâgeli,  Beitr.  zur  wissenseh.  Botan.,  I,  p.  16- 
19.  —  Eichler,  Flora  brasiliensis,  p.  207-214  et  Denhschr.  der  botan.  GeselL 
Begensburg,  Ed.  V,  Heft  I,  1864.  —  Brottière,  Étude  anatomique  de  la  famille 
des  Ménispermées,  Paris,  1886. 

(7)  Boning,  Anatomie  des  Stammes  der  Berberitze  {Inaug.  Dissert.,  Kônigs- 
berg,  1885). 

(8)  J.  Michalowski,  Beitr.  und  Êntwicklungsgesch.  von  Papaver  somniferum 
(Inaug.  Dissert.,  Breslau,  1881). 

(9)  E.  Fournier,  Recherches  anatomiques  et  taxonomiques  sur  la  famille  des 
Crucifères,  1865.  —  E.  Dennert,  Beitr.  zur  vergl.  Anatom,  des  Laubstengels 
der  Cruciferen  (Inaug.  Dissert.,  Marburg,  1884). 

(10)  Vesque,  Essai  d^une  monographie  anatomique  et  descriptive  de  la  tribu 
des  Capparidées  {Ann.  des  se.  nat.,  4*  série,  t.  XUI,  1882,  p.  47-135).  —  F.  Pax, 
Beitr.  zur  Eenntmss  der  Capparidacex  {Engler's  Jahrb.,  Bd.  IX,  1888,  p.  39-69). 

(11)  Jânnicke,  Beitr.  zur  vergl.  Anat.  der  Geraniaceen  {Abhandl.  der  Senken- 
berg.  naturforsch.  GeselL,  Bd.  XIV,  p.  3,  1886). 

(12)  G.  Beyse,  Unters.  uber  den  Anat.  Bau  und  das  mech.Princip  im  Aufbau 
einig.  Arten  d.  Gattung  Impatiens  {Nova  acta  Car.  Leopold,  etc.,  Bd.  XLIII). 

(13)  R.  Gkodat,  Monographie  des  Polygalacées  {Compte  rendu  de  la  72«  ses- 
sion de  la  Soe.  Helvétique  des  se.  nat.,  Genève,  1889,  p.  9-28). 

(14)  D'Arbaumont,  La  tige  des  Ampélidées  {Ann.  des  se.  nat.,  6«  sér.,  t.  XI, 
1881,  p.  186-255).  —  Sur  laposition  des  faisceaux  dans  la  tige,  la  feuille  et  les 
bourgeons  de  quelques  Ampélidées  {Bull,  de  la  Soc.  bot.  de  France,  1881 ,  p.  278- 
286]« 
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Sapindacées  (1 5)  :  Dodonea  mundiana,  Sapindus  Saponaria. 
—  Acénnées:  Acer  opalinum,  A.  creticum.  —  Méliacées  : 
Melia  argulta.  — Aurantiacées  :  Citrus  Aurantium. — Hype- 
ricinées  (16)  :  Hypericum  elatum,  H.  Androssemum.  —  Tern- 
stroemiacées  (17)  :  Camellia  japonica.  —  Tiliacées  (18)  :  Tilia 
sylvestris^  Aristolelia  Maqui.  — Sterculiacées  {19)  :  Slerculia 
diversifolia.  — Malvacées  (20)  :  Malva  capensis,  Sparmannia 
africana,  Abutilon  yexillarium,  Hibiscus  syriacus.  — 
Cistinées  (21)  :  Helianlhemum  grandiflorum.  —  Caryophyl- 
lees  (22)  :  Saponaria  officinalis,  Gypsopbila  Sleveni,  Cucu- 
balus  bacciferus,  Silène  viscosa,  Spergularia  rubra,  Ceras- 
tium  arvense,  C.  lanatum\  Stellaria  nemorum.  —  Franké- 
niacées  :  Frankenia  laevis.  —  Porlulacées  (23)  :  Portulacaria 
afra.  —  Zygophyllées  (24)  :  Zygophyllum  Fabago,  Z.  morg- 
sana.  —  Diosmées  :  Boronia  polygalaefolia.  —  Zanthoxy- 
lees:  Choisya  ternata.  —  Celastrinées : Evonymus  europaeus» 
E.  lucidus.  —  Térébinthacées  :  Eucalyptus  hemiphloia, 
E,  macrorhyncha,  E.  obliqua.  —  Légumineuses  (25)  :  Pha- 


(15)  Voir  la  bibliographie  in  de  Bary,  Vergl,  AnaL,  p.  598. 

(16)  Turner,  Beitr^  z.  vei'g2.  Anal,  der  Bixaceen,  Samydaceen,  Tumeraceen^ 
Cistaceerij  Hypericaceenund  Pa$8ifloreen,  Gdtlingen,  1885. 

(17)  K.  Hitzemann,  Beitr  zur  vergl.  Anat.  der  Temstraemiaceent  Dipterocar» 
paceen  und  Chlenaceen  {Inaug.  Dissert,  y  Kiel,  1886). 

(18)  Dumont,  Rech.  svr  Vanat.  comparée  des  Malvacées^  Tiliacées,  Stercu- 
liaeées  (Ann.  des  se.  nai.,  7«  série,  t.  YI,  p.  129-246). 

(19)  Dumont,  toc.  cit. 

(20)  Dumont,  loc.  cit. 

(21)  Turner,  loc.  cit. 

(22)  G.  Regnault,  Rech.  sur  les  affinités  de  struct,  des  Cyclospermées  [Awu 
des  se.  nat,  4*  sér.,  t.  XIV,  p.  87).  —  O.-G.  Petersen,  Momentertil  Caryophyl- 
laeeernes  Anatomi  {Botan.  ZeiUcfirifl,  Bd.  XVI,  H.  IV,  p.  187-202).— J.  Vesque, 
Ann.  des  se.  fwt.,  t.  XV,  1883,  p.  105.  —  Christ,  Vergl.  Anat.  der  Caryophyl- 
Uneen  (Inaug.  Diss.,  Marburg,  1888). 

(23)  Christ,  loc.  cit. 

(24)  Engler,  Die  natûrlichen  Pfianzenfamilien^  Lief  52,  p.  75. 

(25)  Th.  Jaensch,  Zur  Anat.  einig.  Leguminosenhâlge  (Ber.  der  deuiseh.  ho- 
tan.  Gesell.,  Bd.  II,  1884,  p.  268-292).  —  Jânnicke,  Beitr.  zur  vergl.  Anat.  der 
Papilionacex  (Inaug.  Dissert.,  Marburg,  1884.  —  Leclerc  du  Sablon,  Sur  la 
tige  de  la  Glycine  (Bull,  de  la  Soc.  bot.  de  France,  XXX,  p.  275).  —  Ph.  van 
Tieghem,  Sur  les  faisceaux  libéro-ligneux  des  Viciées  (Bull.  Soc.  bot.  de  France, 
1884,  n<»  3).  —  Rhein,  Beitr.  lur  Anat.  der  Cesalpiniaceen  {Intrng.  Dissert.^ 
Kiel,  1888). 
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seolus  muUiflorus,  Robinia  pseudo-Acacia^  Genisla  ramosis- 
sîma,  Cercis  siliquastrum,  Pueraria  Ihunbergiana,  Gledits- 
chia  triacanthos,  Acacia  pendula.  A.  lalifolia.  —  Rasa- 
rées  (26)  :  Rosa  bengalensis,  Cydonia  vulgaris,  Pyrus  com- 
munis, Malus  communis^  Sorbus  Hostii,  Cerasus  lusitanica, 
Rubus  fruticosus,  Rhodotypus  kerrioïdes.  —  Myrtacées  (27)  : 
Eugenia  apiculala.  —  Calycanthées  (28)  :  Calycanlhus  flori- 
dus,  C.  macrophyllus  :  Haloragées  :  C-ercodea  erecla.  — 
Trapacées  (29)  :  Trapa  natans.  —  Lythrariées  :  Cuphea  visco- 
sissima.  —  Onagrariécs  :  Fuchsia  globosa,  Schufia  arbores- 
cens.  —  Philadelphées  :  Decumaria  barbata,  Philadelphus 
pubescens.  —  Saxifragées  (30)  :  Hydrangea  acuminata.  — 
Crassulacées  (31)  :  Sedura  Telephium,  S.  spectabile,  Crassula 
spathulata,  Sempervirum  barbatum.  —  Mésembryanthé- 
niées  (32)  :  Tetragonia  expansa,  Mesembryanthemum  cordi- 
Tolium.  —  Passiflorées  (33)  :  PassiQora  caerulea,  P.  lutea^ 
P.    racemosa.   —  Begoniacées  (34)  :    Begonia    Richardii, 

(26)  E.  Cloay,  Rech.  anat.  etphys.  sur  les  DryadéeSy  Paris,  1888. 

(27)  0.  Lignier,  Recherches  sur  Vanat,  comp.  des  Calycanthées,  des  Mélasto- 
macées  et  des  Myrtacées,  1887. 

(28)  De  Mirbel,  Annales  des  se.  nat.,  t.  XIV,  1828.  —  Gaudichaud,  Archives 
de  botan.f  t.  II,  p.  493,  1833.  —  Woronin,  Ueb,  den  Bau  des  Stammes  von 
Calycanthus  [Bot,  Zeit.,  1860,  p.  177-182).  —  0.  Lignier,  loc.  cit.  —  Pax,  in 
Xaiiirlichen  P/lanzenfamilien  de  Engler  et  Prantl,  Lief,  28. 

(29)  Sanio,  Bot.  Zeit.,  1865,  p.  193.  —  De  Bary,  Vergl.  Ânat.,  p.  230,  254, 
353. 

(30)  Glirist,  Beitr,  zur  vergl.  Anal,  dei*  Caryophyllineen  und  Saxifrageen^ 
Marburg,  1887.  —  K.  Leist,  Beitr.  zur  vergl.  Anat.  der  Saxifrageen  {Botan. 
CentralbkUt,  Bd.  XLIII,  p.  100  et  suiv.,  1890).  —  Thouvenin,  Recherches  sur 
les  Saxifragées  (Ann.  des  se.  nat.,  7«  sér.  t.  XII,  1890). 

(31)  Brongniart,  Archives  du  Muséum,  t.  I.  —  G.  Regnault,  loc.  cit.  — 
L.  Koch,  (Inters,  ûber  die  "Entwich.  der  Crassulaceen,  Heidelberg,  1879.  — 
Mori,  Sagio  monografico  sulla  struttura  istologica  délie  Crassulacee  (Nuov.  giom. 
botan.  Italiano,  t.  XI,  p.  161,  1879). 

(32)  Regnault,  loc.  cit.,  p.  94  et  101.  —  Hagen,  Unters.  iiber  die  Entwlck. 
und  den  Bau  der  Mesembryanthemeen  (Inaug.  Dissert.,  Bonn,  1872).  —  Fal- 
kenberg,  Bo(.  Zeit.,  1876,  p.  317.  — Dannemann,  Beitr.  zur  Anat.  und  Ent- 
wich.  der  Mesembryanthema  (Inaug.  Dissert.,  Halle,  1883). 

(33)  Turner,  loc.  cit. 

(34)  Hildebrandt,  Anat.  Unters.  ûber  die  Stàmme  der  Begoniaceeti,  Berlin, 
1859.  —  De  Bary,  Vergl.  Anat.,  p.  550.  —  G.  Haberiandt,  Zur  Anat.  der  Be- 
gonien  [Mitth.  d.  naturwiss.  Vereins  f.  Steiermark,  1887).  —  H.  Duchartre, 
Observations  sur  le  sous-genre  Lemoinea,  Paris,  1889. 
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B.  wettoniensis.  —  Cncurbitacées  (35)  :  Cucurbita  Pepo, 
Bryonia  dioïca.  —  Cornées  :  Cornus  alternifolia,  C.  sangui- 
nea.  —  Ombellifères  (36)  :  Sium  Sisarum,  Œnanthe  pimpi- 
nelloides,  Seseli  montanum,  Fœniculum  dulce,  Bupleurum 
falcatum,  Daucus  gummifer,  Crithmum  maritimum.  —  Com-- 
posées  (37)  :  Hieraciumhirsutum,  H.  coronopifolium,  Cosmos 
bipinnata,  Dahlia  rosea,  Lynosiris  vulgaris,  Eupatorium  corsi- 
cum,  Ageratum  caeruleum,  Polymnia  Uvedalia,  Pyrethrum 
sinensis.   —  Campanulacées  (38)    :   Canarina   Campanula. 

—  Capri  foliacées  (39)  :  Sambucus  nigra,  Lonicera  flexuosa. 
— Rubiacées  (40)  :  Bubia  tinctorum,  Leptodermis  lanceolala. 

—  Apocynées  (41)  :  Apocynum  hypericifolium,  Vinca  major^ 
Nerium  Oleander.  —  Asclépiadées  :  Periploca  graeca,  Ascle- 
pias  mexicana,  Arauja  albens.  —  Oléinées  :  Fraxinus  excel- 

(35)  De  Bary,  Vergl.  AnaL,  p.  65,  337,  351 .  —  H.  Lotar,  Es&ai  mr  Vana- 
tomie  comparée  des  wganes  végétatifs  et  des  téguments  séminaux  des  Cucurbita- 
cées,  Lille,  1881.  —  Dutailly,  Assoc,  franc,  pour  l'avancement  des  sciences^ 
1877,  1879,  1884. 

(36)  De  GandoUe,  Organographies  1,  p.  184.  —  Jochmann,  De  Umbellifera- 
rum  structura,  1854.  —  H.-W.  ReicharJt,  Ueber  centrale  GefùssbûndeUystem 
cinigen  Umbeltiferen  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.  der  Wissensch.,  Bd.  XXU 
1856,  p.  133.  —  Courchet,  Études  anatomiques  sur  les  OmbelliféreSy  etc.  {Ann. 
des  se.  nat.,  6«  sér.  t.  XVII,  p.  107-129). 

(37)  Vuillemin,  De  ta  valeur  des  caractères  anatomiques  au  point  de  vue  de 
la  classifkation  :  Tige  des  Composées^  Thèse,  Nancy.  —  Hildebrandt,  Beitr.  zur 
vergl.  Anat,  der  Ambrosiaceen  und  Senecionideen  (Inaug.  Dissert.,  Marburg, 
1887).  —  P.-O.  Michael,  Vergl.  Unters.  ûber  den  Bau  des  Holzes  der  Composi- 
ten,  Caprifoliaceen  und  Rubiaceen  {Inaug.  Dissert. ,  Leipzig,  1857).  —  Schu- 
mann, Beitr.  zur  Anat,  des  Compositenstengels  (Botan.  CerUr.y  Bd.  XLI,  p.  193). 

—  Seligmann,  Ueber  anat.  Beiiehungen  der  Campanulaceen  und  Lobeliaceen  zu 
den  Compositen  {Bot.  Centr.,  Bd.  XLIII,  p.l). 

(38)  Wettstein,  Denkschr.  der  Wiener  Akad,  der  Wissensch.,  1887,  p.  19  et 
suiv.  —  Heinricher,  Bar.  der  deutsch.  botan.  GeselL,  Bd.  III,  p.  3.  — Wester- 
maier,  Monutsber.  dei*  Berliner  Akad.  der  Wissensch.,  1881,  p.  1064.  —  Peter- 
sen, Engler's  Jahrb.,  Bd.  UI,  1882,  p.  391.  —  Weiss,  Bot.  Centr.,  Bd.  XV^ 

1883,  p.  385.  —  Seligmann,  loc.  cit. 

(39)  J.  Hanstein,  Ueber  Gùrtelfôrmige  Gefùsstrangverbindungen  (Abhandl.  der 
Berliner  Akad.  der  Wissensch.^  1857,  p.  82,  83,  90).  —  E.  Grignon,  Étude 
comparée  des  caractères  anatomiques  des  Lonicérées  et  des  Astéroïdées^  Paris,. 

1884.  —  P.-O.  Michael,  loc.  cit. 

(40)  P.-O.  Michael,  loc.  cit. 

(41)  De  Bary,  Vergl.  Anat.,  p.  262,  352,  585.  —  Garcin,  Recherches  sur  les 
Apocynéesj  Lyon,  1889.  —  Michael  Leonhard,  Beitr.  zur  Anat,  des  Apocyna- 
cecn  {Bot.  Centr.,  Bd.  XLV,  p.  1). 
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sior,  Syringa  vulgaris,  Liguslrum  japonicum-  —  Borragi-- 
nées  :  Ëchium  bifrons.  —  Verbénacées  :  Vilex  Agnus-castus, 
ClerodendroQ  Bungei.  —  Labiées  (42)  :  Marrubium  vulgare, 
Salvia  spiendens,  Leonurus  Gardiaca,  Ocimum  Basilicum, 
Cedronella  iriphylla,  Lamium  purpureum.  —  Scrofulari'- 
nées  (43)  :  Brunfelsia  eximia,  Gapraria  salicifolia,  Veronica 
Lindleyana,  Budleia  Lindleyana.  —  Acanthacées  :  Ruellia 
varians  (pi.  IV,  fîg.  24,  25),  Adalhoda  vasica,  Juslicia  hys- 
sopifolia,  Thunbergia  fragrans,  Libonia  floribunda,  Strobi- 
lanthes  Sabiniana.  —  Bignoniacées  (44)  :  Tecoma  capensis, 
Catalpa  Bungei.  —  Primulacées  (45)  :  Lysimachia  vulgaris. 

—  Plumbaginées  (46)  :  Plumbago  rhombifolia.  —  Ericacées  : 
Andromeda  mariana,  Arbutus  Unedo,  Arctostaphylos  Uva- 
ursi.  —  Convolvulacées  :  Batatas  edulis.  —  Polygonées  : 
Polygonum  tinctorium,  P.  Persicaria,  P.  Hydropiper, 
P.  orientale,  P.  Sieboldi,  P.  Fagopyrum,  Rumex  lunaria^ 
Muehlenbeckia  complexa,  M.  sagittifolia.  —  Chénopo- 
diées  (47)  :  Atriplex  hastata,  Ghenopodium  Bonus-Henricus. 

—  Nyctaginées  (48)  :  Oxybaphus  nyctagineus,  Mirabilis  lon- 
giflora.  —  Aristolochiées  (49)  :   Aristolochia  Glematitis.  — 

(42)  A.  Born,  Vergl.  system.  Anai,  des  Stengels  der  Labiaten  und  Scrophu- 
Uniaceen  {Inaug.  Dissert. y  Ferlin,  1886. 

(43)  A.  Born,  loc.  cit, 

(44)  Pour  la  bibliographie,  voir  de  Bary,  Vergl.  Anat.y  p.  586.  —  Hove- 
lacque,  Recherches  sur  Vappareil  végétatif  des  Bignoniacées,  Mhinanthaeées^ 
OrobanchéeSy  UlricularinéeSy  Paris,  i888. 

(4o)  Kamienski,  Vergl.  Anat.  der  Primulaceen  (Inaug,  Dissert. ^  Strasbourg, 
1879).  —  Westermaier,  Beitr,  zur  Anat.  der  Primulaceen  (Monatsber.  der  Ber- 
Uner  Akademie  der  Wissensch.,  4881,  p.  1050).  —  Ph.  Van  Tieghem,  Struc- 
ture de  la  tige  des  Primevères  du  Yun-nam  (Bull,  soc,  bot.  de  France^  XXllI, 
1881,  p.  95-103,  126-131). 

(46)  Maury,  Études  sur  l'organisation  et  la  distribution  géographique  de» 
Plumbaginées  (Ann.  des  se.  nat.^  7*  sér.  t.  IV,  p.  1). 

(47)  Pour  la  bibliographie,  voir  de  Bary,  Vergl.  Anat.y  p.  607.  —  Gheorg- 
hieff,  Beitr.  zur  vergl.  Anat.  der  Chenopodiaceen  (Botan.  Centr.^  JBd.  XXX, 
p.  117  et  suiv.,  Bd.  XXXI,  p.  23  et  suiv.j. 

(48)  Pour  la  bibliographie,  voir  de  Bary,  Vergl.  Anat.  y  p.  607.  —  Reiche, 
Piingheim's  Jahrb.,  Bd.  XVI,  1885,  p.  647-649).  —  Heimerl,  Sitsungsber.  der 
Wiener  Akad.  der  Wissenseh.,  Bd.  XGIII,  1886,  p.  232-246  et  Denhsckriftender 
Wiener  Akad.  der  Wissensch.,  Bd.  LUI,  1887,  p.  62-78. 

(49)  Solereder,  Beitr.  zur  vergl.  Anat.  der  Aristolochiaceen  (Engler'sJahrb.y 
Bd.  X,  H.  4,  1889,  p.  410-524). 
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Euphorbiacées  (50)  :  Mercurialis  annua,  M.  perennis,  Eu- 
phorbia cyathifera,  Ricinus  communis.  —  Urticées  (51)  : 
Bœhmeria  spicata.  —  Pipéracées  (52)  :  Piper  blandum.  — 
Satirurées  (53)  :  Houltuynia  cordata.  —  Ulmacées  (54)  :  Ul- 
mus  americana.  —  Marées  (55)  :  Morus  multicauUs,  Ficus 
carica.  —  Salicinées  (56)  :  Populus  balsamifera,  Salix  alba. 

—  Cory  lacées  (57)  :  Corylus  Avellana.  —  Cupuli feres  (58)  : 
Caslanea  vesca,  Quercus  Robur,  Q.  Ilex.  — Juglandées  :  Ju- 
:glans  olivaeformis  {d). 

RÉSUMÉ. 

I.  Faisceaux  foliaires.  —  Les  faisceaux  s'accroissent  en 
général  dans  le  sens  tangentiel  et  se  réduisent  dans  le  sens 

(50)  Pax,  Anat.  der  Euphorbiaceen  [Engler's  Jahrb.,  Bd.  V,  1884,  p.  384). 

(51)  Weddell,  Monographie  de  la  famille  des  Urticacées  (Ann.  des  se.  nat.^ 
3«  série,  XVIII,  p.  197  et  4«  sér.,  I,  p.  174  et  surtout  iu  Archives  du  Muséum, 
IX,  1856).  —  Fugairon,  Recherches  anat.  sur  le  groupe  des  Urticinées,  Toulouse^ 
1879.  —  A.  Gravis,  Recherches  anat.  sur  les  org.  végét.  de  VUrtica  dioicat 
Bruxelles,  1885. 

(52)  Moldenhawer,  Beitr.  zur  Anat.  der  Pflanzen,  p.  5.  —  E.  Meyer,  De 
Houttuynia  et  Saurureis,  1827.  —  linger,  Ueber  Bau  und  Wachsthum  der  Diko- 
tyl.'StammeSy  p.  68  etsuiv.  — C.  de  CandoUe,  Mémoire  sur  la  famiHe\des  Pipé- 
racées (Mém.  de  la  Soc.  phys.  de  Genève  y  t.  XVIII).  —  E.  Schmitz,  Dos  Fibro- 
vasalsystem  der  Piperaceen  (Inaug.  IHssert.,  Essen,  1871).  —  J.  Weiss,  Wachs- 
thumverhalten  der  Piperaceen  (FlorOy  1876). — F.-G.  Debray,  Étude  comparatwe 
-des  caractères  an^tomiques  et  du  parcours  des  faisc.  fibro-vascul.  des  Pipéracées, 

1885. 

(53)  De  Bary,  Vergl.  Anat.,  p.  225,  436,  438.  —  E.  Meyer,  loe.  cit. 

(54)  Engler,  Die  natùrlich.  Pflanzenfamilieny  Theil  III,  Abth.  I,  p.  60. 

(55)  Trécul,  Mém.  sur  la  famille  des  Artocai^ées  (Ann.  des  se.  nat.,  3<>  sér., 
XIII,  p.  38).  —  De  Bary,  Vergl.  Anat.,  p.  485,  494,  496. 

(56)  Pax,  in  Natûrlichen  P/lanzenfamilien  de  Engler  et  Prantl,  Lief  14,  p.  30. 

(57)  H.  Schacht,  Beitr.  zur  Anat.  und  Physiol. ,  p.  43-50. 

(58)  H.  Schacht,  loc.  cit.,  p.  33-43.  —  A.  Frank,  Bot.  Zett.,  1864,  p.  377. 

—  Abromeit  (Ueber  die  Anat.  des  Eichenholzes  (Pringsheim's  Jahrb.,  Bd.  XY, 
p.  209-282). 

(a)  Voir  en  outre  pour  un  très  grand  nombre  de  familles  : 
De  Bary,  Vergleichende  Anatomie.  —  Vesque,  Mémoire  sur  Vanatomie  com- 
parée de  i'écorce  (Ann.  des  se.  nat.  botan.,  6«  sér.,  t.  Il,  p.  192).  —  J.  Moeller, 
Anatomie  der  Baumrinden.  —  0.  Petersen,  Ueber  dos  Auftreten  bicollateraler 
Gefàssbûndel  in  verschied.  P/lanzenfamilien  (Engkr^s  Jahrb.,  Bd.  Il,  1882, 
p.  382).  —  Hérail,  Recherches  sur  Vanat.  de  la  tige  des  Dicotylédones  (Ann.  des 
se.  nat.,  7*  sér.,  t.  II,  1885).  —  Morot,  Recherches  sur  le  Péricycle  {Ann.  de$ 
se.  nut.y  6«  sér.  t.  XX,  p.  271).  —  H.  Solereder,  Ueber  den  syst.  Wert  der 
HolzHructur  bel  den  Dihotyledonen  (Inaug.  DisseW.,  Mûnchen  1885). 
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radial  [Periploca^  Bueliia,  Eucalyptus j  etc.);  ce  n'est  qiie 
par  exception  qu'ils  s'accroissent  radialement  et  se  réduisent 
plus  ou  moins  dans  le  sens  tangentiel  {Clematis^  etc.}.  Les 
vaisseaux  diminuent  de  calibre  et  deviennent  plus  nom- 
breux ;  ils  sont  tous  à  fond  mince,  c'est-à-dire  annelés  et  spi- 
rales ou  très  rarement  scalariformes,  au  moins  pendant  leur 
trajet  à  travers  l'écorce.  Ces  modifications  de  l'appareil  vas- 
culaire  foliaire  portent  surtout  sur  les  grands  vaisseaux  ponc- 
tués ou  rayés  de  la  partie  moyenne  ou  externe  des  faisceaux: 
les  vaisseaux  les  plus  voisins  de  la  moelle,  déjà  de  faible  ca- 
libre et  pour  la  plupart  annelés  ou  spirales,  ne  présentent  soit 
dans  leur  taille  soit  dans  leur  nombre  que  des  modifications 
beaucoup  moins  sensibles.  Il  en  résulte  que,  dans  la  plupart 
des  cas,  les  vaisseaux  les  plus  larges  s'observent  non  plus  i\ 
la  partie  externe  des  faisceaux,  mais  au  voisinage  de  la  moelle 
(Va/w,  Eucalyptus  y  etc.).  Les  vaisseaux  se  disposent  en  gé- 
néral en  files  radiales  régulières  [Yitis^  Eucalyptus);  ce  n'est 
que  par  exception  qu'ils  se  présentent  sans  aucun  ordre  [Aco- 
niium^  Clematis^  etc.). 

Les  éléments  de  soutien  des  faisceaux  (fibres  ligneuses, 
parenchyme  ligneux)  disparaissent  d'une  façon  complète  et 
sont  remplacés  par  du  parenchyme  mou.  La  différenciation 
des  faisceaux  foHaires  commence  en  général  à  devenir  ap- 
parente dès  la  base  ou  le  milieu  de  l'entre-nœud  {Vitis^  Cle- 
matisy  etc.),  ou  même  à  l'entre-nœud  précédent  [Polygala 
cordifoUa^  Echium  bifronsy  etc.);  elle  augmente  rapidement 
dès  la  base  du  nœud  et  devient  maximum  pendant  le  trajet 
du  faisceau  à  travers  l'écorce. 

Dans  le  pétiole,  les  faisceaux  foliaires  présentent  comme 
un  retour  vers  leur  structure  première  :  les  vaisseaux  en 
général  deviennent  moins  nombreux  et  augmentent  de  cali- 
bre {PeriplocGy  Clematis^  etc.);  les  vaisseaux  ponctués  et 
rayés  reparaissent  fréquemment  ainsi  que  les  éléments  de 
soutien  des  faisceaux  {Vitis^  Clematis^  Acej\  Menispe?-- 
numy  etc,). 

Le  tableau  suivant  fait  connaître  dans  un  certain  nombre 


Digitized  by  VjOOQIC 


326  A.   PBUIVET. 

d'espèces  la  section  totale  de  Tappareil  conducteur  foliaire 
dansTentre-nœud,  le  nœud  et  la  partie  moyenne  du  pétiole, 
cette  section  étant  représentée  par  100  dans  l'entre-nœud  (1). 

Eotre-noead.  Nœud.      Pétiole. 

Vitis  vinifera 100  62  98 

Sambucus  nigra 100  78  102 

Fraxinus  excelsior 100  80  108 

Ligustrum  japonicum 100  75  96 

Meliaargutta 100  76  99 

Physalis  peruviana 100  80  103 

On  voit  donc  qu'au  moins  dans  un  certain  nombre  de 
plantes^  la  capacité  totale  de  l'appareil  vasculaire  foliaire 
présente  un  minimum  au  nœud. 

Lorsque  les  faisceaux  foliaires  sont  accompagnés  dans 
l'entre-nœud  d'un  arc  scléreux  péricyclique,  cet  arc  persiste 
quelquefois  au  nœud  [Clematis)  mais  il  disparaît  le  plus 
souvent  et  alors  il  peut  être  remplacé  par  du  parenchyme 
mou  [Physalis^  Vitis^  etc.),  ou  par  du  coUenchyme  {Magno- 
lia^ etc.) 

II.  Tissus  propres  de  la  tige.  —  1**  Ecorce.  —  Les  cellules 
épidermiques  accroissent  en  général  leurs  dimensions  trans- 
versales [Clematis j  Thalictrum^  Saponaria^  Polygonum^  etc.) 

Le  parenchyme  cortical  s'épaissit  notablement;  cet  épais- 
sissement  est  dû  à  la  dilatation  transversale  de  ses  éléments 
autant  et  même  plus  qu'à  leur  multiplication.  Les  dimensions 
longitudinales  des  cellules  corticales  se  réduisent  notable- 
ment ou  tout  au  moins  ne  s'accroissent  pas. 

Les  diverses  modifications  soit  de  l'épiderme,  soit  du  pa- 
renchyme cortical,  dont  je  viens  de  parler,  sont  particulière- 
ment accentuées  ou  parfois  même  limitées  au  voisinage  de  la 
feuille. 

D'une  façon  générale,  le  coUenchyme  est  plus  abondant 
que  dans  Tentre-nœud  [Vitis ^  Buellia,  Mirabilis ^  Oxybaphus^ 
Géranium,  Saponaria^  etc.).  Il  prend  dans  les  nœuds  d'au- 

(1)  J'ai  dessiné  à  la  chambre  claire  sur  du  papier  quadrillé  au  millimètre 
la  section  des  vaisseaux  foliaires  dans  chacune  de  ces  régions  et  j'ai  ensuite 
calculé  la  surface  totale  des  sections  vasculaires. 
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tant  plus  d'importance  que  les  éléments  scléreux  soit  du  bois, 
soit  du  péricycle  deviennent  plus  rares;  c'est-à-dire  que  le 
coUenchyme  tend  à  remplacer  dans  les  nœuds  le  scléren- 
chyme  comme  tissu  mécanique. 

Dans  la  règle,  les  cellules  de  l'écorce  de  la  tige  les  plus 
voisines  de  la  base  de  la  feuille  deviennent  coUenchymateu- 
ses^  en  même  temps  que  leur  calibre  se  réduit;  ces  modifica- 
tions s'observent  tout  au  moins  vers  l'angle  interne  du  pé- 
tiole. Ce  tissu  contribue  à  fixer  la  feuille  et  à  lui  permettre 
de  se  maintenir  plus  ou  moins  dressée  par  rapport  à  Taxe. 

Dans  certains  cas,  très  rares  d'ailleurs,  le  parenchyme 
mou,  très  accru,  du  nœud,  peut  être  renforcé  non  par  du 
coUenchyme,  mais  par  de  grandes  cellules  scléreuses  à  parois 
richement  ponctuées  [Eucalyptus  obliqua^  Salvia  involu- 
crata). 

Lorsque  le  pérîderme  est  profond  [Leptodermis^  Loni- 
cera,  etc.),  il  s'interrompt  au  nœud  pour  laisser  passer  les 
traces  foliaires  ;  il  en  résulte  que  l'écorce  primaire  peut  con- 
tinuer à  vivre  dans  la  région  nodale.  Après  la  chute  des 
feuilles,  le  périderme  devient  absolument  continu  et  l'écorce 
primaire  se  dessèche  comme  dans  l'entre-nœud. 

2*  Cylindre  central.  —  Les  fibres  péricycliques  disparais- 
sent fréquemment  d'une  façon  plus  ou  moins  complète 
{Vitis,  PhysaliSj  etc.);  lorsqu'elles  persistent,  leur  calibre, 
en  général,  s'accroît  et  leurs  parois  s'amincissent;  ces  chan- 
gements devenant  apparents  soit  dans  toute  l'étendue  du 
péricycle  [Aconitum ,  etc.),  soit  seulement  au  voisinage 
des  faisceaux  foliaires  [Capparis  spinosa^  elc).  Lorsque  le 
péricycle  forme  un  anneau  scléreux  continu  dans  l'entre- 
nœud,  cet  anneau  devient  souvent  discontinu  dans  le  nœud 
(Clematis  tubulosa,  Thalictrum  minus ^  etc.).  Lorsque  les 
fibres  péricycliques  disparaissent,  soit  partiellement,  soit 
totalement,  elles  peuvent  être  remplacées  soit  par  du  paren- 
chyme mou  [Physalis,  etc.),  soit  par  du  coUenchyme  [Aris- 
iolochia  Clematitis,  etc.). 

Le  liber  ne  présente  pas  de  particularité  bien  intéressante 
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à  signaler.  Dans  le  bois,  la  proportion  des  petits  vaisseaux 
augmente  en  général,  cette  multiplication  portant  surtout 
sur  les  vaisseaux  annelés  et  spirales  de  la  partie  interne  des 
faisceaux;  par  contre ,  la  proportion  des  grands  vaisseaux 
diminue  ordinairement  {Vitis^  BueUia,  Pelargonium^  etc.). 
Dans  beaucoup  de  cas,  la  réduction  du  nombre  des  grands 
vaisseaux  n'est  pas  compensée  par  la  multiplication  des  petits 
et  il  en  résulte  alors  que  la  capacité  totale  de  l'appareil  vas- 
culaire  caulinaire  présente  un  minimum  au  nœud,  soit  au 
niveau  de  l'insertion  foliaire  (Campanula,  etc.),  soit  un  peu 
au-dessus  (YiftV,  Ruellia,  Mercurialis,  etc.).  La  méthode  de 
mensuration  déjà  employée  pour  les  vaisseaux  foliaires  m'a 
fourni  les  résultats  suivants  : 

Eotre-nœnd.  Nosad. 

Vitis  vinifera 100  75 

Ruellia  varians 100  60 

Oxybaphus  nyctagineus 100  70 

Aristolochia  Clematitis 100  82 

Euphorbia  cyathyfera 100  85 

Geranium  sanguineum 100  76 

Impatiens  longicornu 100  70 

Pelargonium  viscosissimum 100  80 

Une  exception  remarquable  est  présentée  sous  ce  rapport 
par  les  plantes  pourvues  de  feuilles  à  gatne  très  développée 
(Ombellifères,  Polygonées,  etc.);  dans  les  nœuds  de  ces 
plantes,  en  effet,  la  multiplication  des  vaisseaux  est  telle  que 
la  section  totale  de  l'appareil  conducteur  caulinaire  aug- 
mente considérablement.  Voici  quelques  exemples  : 

Entre-noeod.    Nœud. 

Sium  Sisarum 100  530 

Polygonum  cymosum 100  3.-»0 

Houttuynia  cordata 100  380 

CËnanthe  pimpinelloides 100  270 

Seseli  montanum 100  280 

Fœniculum  officinale 100  390 

Il  est  à  remarquer  que  la  réduction  de  la  capacité  totale 
de  l'appareil  conducteur  caulinaire  est  surtout  marquée  dans 
les  cas  où  le  maximum  de  différenciation  des  tissus  nodaux 
s'observe  au-dessus  de  l'insertion  foliaire. 
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Les  éléments  de  soutien  du  bois  disparaissent  en  général, 
soit  h  peu  fvès  complètement {Vitis y  P Ai/salis ,  Canarina^  etc.), 
soit  seulement  vers  le  centre  et  sur  une  étendue  plus  ou 
moins  grande  {Periploca^  Aconitum^  Euphorbia  cyathy- 
fera^  etc.).  Par  exception,  les  éléments  de  soutien  peuvent 
se  multiplier  en  même  temps  que  les  vaisseaux  [Sium  Sisa- 
rum^  Œnanthej  etc.). 

Les  rayons  médullaires  se  multiplient  fréquemment  sur* 
tout  au  voisinage  des  faisceaux  foliaires  sortants.  En  général 
ils  s'élargissent,  soit  par  simple  dilatation  de  leurs  éléments 
[Thalictrum  minus,  etc.),  soit  à  la  fois  par  dilatation  et  mul- 
tiplication [Yitis^  etc.);  dans  certains  cas  ils  perdent  toute 
lignification  et  leurs  éléments  sont  alors  formés  soit  de 
parenchyme  (Fi7w,jffe/^//ia,  etc.),  soit  de  coUenchyme  (O-ry- 
baphus,  etc.).  Les  rayons  médullaires  foliaires  ont  en  général 
leurs  éléments  très  allongés  dans  le  sens  radial,  c'est-à-dire 
dans  la  direction  du  faisceau  sortant  et  beaucoup  plus 
réduits  soit  dans  le  sens  langentiel,  soit  dans  le  sens  axial; 
les  parois  de  ces  éléments  peuvent  être  formées  de  cellulose 
{Vitis^  Tilia,  etc.),  ou  être  lignifiées  {Cornus,  Cercis,  etc.); 
dans  ce  dernier  cas  elles  sont  richement  ponctuées. 

La  moelle  augmente  fréquemment  de  volume  {Vitis,  Buel- 
lia,  etc.),  mais  cet  accroissement  est  d'une  façon  générale 
moindre  que  celui  de  Técorce  ;  il  résulte  en  général  beau- 
coup plus  de  la  multiplication  des  cellules  médullaires  que  de 
leur  dilatation  transversale.  D'une  façon  générale,  les  di- 
mensions axiales  des  cellules  médullaires  se  réduisent;  d'une 
façon  générale  aussi,  leurs  parois  sont  plus  richement  ponc- 
tuées que  dans  Fentre-nœud.  Dans  quelques  cas,  la  moelle, 
cellulosique  à  l'entre-nœud,  devient  ligneuse  au  nœud  [Vi- 
tis, etc.),  ou  bien,  dans  quelques  cas  aussi,  elle  éprouve  la 
modification  inverse  [Sium,  Thalictmm^  etc.);  mais  en  géné- 
ral la  nature  de  ses  éléments  reste  la  même.  Enfin,  dans 
quelques  plantes,  il  peut  exister  dans  la  moelle  au  niveau  de 
l'insertion  foliaire,  une  sorte  de  plancher  vasculaire  transver- 
sal en  rapport  à  la  fois  avec  les  faisceaux  caulinaires  et  avec 
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les  faisceaux  foliaires  (  Thalictrum  minus,  Canarina  Campa- 
nulata,  etc.). 

Dans  le  tableau  qui  suit,  j'ai  indiqué  pour  quelques  plantes 
les  dimensions  respectives  des  diverses  parties  de  la  tige 
dans  les  nœuds  ;  ces  dimensions  étant  calculées  en  repré- 
sentant par  100  celles  des  mêmes  parties  de  Tentre-nœud. 

Écoree.  Bois.  Moelle. 

Ruellia  varians 465  45  110 

Vitis  vinifera 370  90  i90 

Periploca  grîBca 325  100  123 

Mercurialis  perennis 250  90  1 23 

Fuchsia  globosa 290  100  150 

Decumaria  barbara 515  100  122(1) 

On  voit  donc  que  d'une  façon  générale  les  tissus  nodaux 
sont  caractérisés  par  l'extension  des  tissus  parenchymateux, 
écorce,  moelle  et  rayons  médullaires,  dont  les  éléments 
réduisent  leurs  dimensions  longitudinales  et  accroissent  au 
contraire  plus  ou  moins  leurs  dimensions  transversales  ;  par 
une  augmentation  dans  la  proportion  des  vaisseaux  de  petit 
calibre  à  fond  mince  et  par  une  diminution  dans  celle  des 
grands  vaisseaux  à  fond  épaissi  ;  enfin  par  une  réduction 
des  éléments  lignifiés  non  vasculaires  et  par  une  tendance 
du  collenchyme  à  se  substituer  au  sclérenchyme  comme 
tissu  mécanique.  Toutes  ces  particularités  doivent  avoir 
pour  résultat  de  faciliter  les  mouvements  des  liquides  entre 
l'axe  et  ses  appendices.  Le  maximum  de  différenciation  des 
tissus  nodaux  se  trouve  en  général  au  niveau  de  l'insertion 
foliaire  [Physaîis^  Sium^  Robinia,  etc.);  mais  il  peut  aussi 
dans  certains  cas  se  trouver  au-dessus  {Vitis y  Mercu- 
rialis, etc.).  Dans  un  grand  nombre  de  cas,  la  différenciation 
s'étend  de  part  et  d'autre  de  l'insertion  foliaire  [Physalis, 
Vitis,  etc.)  ;  dans  un  grand  nombre  de  cas  aussi  elle  est 
limitée  à  la  partie  inférieure  et  à  la  partie  moyenne  du 
nœud  {JRobinia,  Ulmus,  etc.);  très  rarement  elle  est  bornée 

(i)  Pour  les  Buellia  varians,  Vitis  vinifera  et  Mercurialis  perennis,  les 
mesures  ont  été  prises  à  la  partie  supérieure  du  nœud;  pour  les  autres 
plantes,  k  la  partie  moyenne. 
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&  la  partie  moyenne  et  à  la  partie  supérieure  du  nœud  {Me-- 
nispermum,  Dillenia^  etc.). 

L'accroissement  des  tissus  parenchymateux  et  en  parti- 
culier de  Técorce  augmente  évidemment  la  proportion  des 
éléments  actifs  et  il  en  est  de  même  de  la  substitution  du 
parenchyme  mou  aux  éléments  de  soutien  des  faisceaux. 
Toutefois  les  cellules  corticales  à  peu  près  incolores  qui 
avoisinent  les  faisceaux  foliaires  sortants  paraissent  être 
surtout  riches  en  eau.  L'amidon  est  plus  abondant  dans  les 
nœuds  que  dans  les  entre-nœuds,  en  particulier  au  voisinage 
des  faisceaux  foliaires;  il  en  est  de  même  des  organes 
d'excrétion,  poches  à  gomme,  canaux  sécréteurs,  etc.  ;  il  en 
est  de  même  aussi  des  cristaux  d'oxalate  de  chaux.  Ces  der- 
niers sont  surtout  nombreux  au  niveau  de  l'insertion  foliaire, 
même  dans  les  cas  où  le  maximum  de  différenciation  des 
tissus  nodaux  se  trouve  dans  une  autre  partie  du  nœud  [Poly- 
gonum tïnctorium,  etc.) 

Comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  au  commencement  de 
ce  travail,  les  nœuds  étudiés  ont  été  pris  parmi  les  plus 
jeunes  nœuds  adultes  dont  les  entre-nœuds  correspondants, 
c'est-à-dire  immédiatement  inférieurs,  avaient  cessé  de  s'ac- 
croître en  longueur.  Les  nœuds  placés  au-dessous,  surtout 
ceux  de  la  base  des  rameaux  sont  en  général  moins  différen- 
ciés. La  différenciation  anatomique  des  nœuds  est  donc  maxi- 
mum vers  le  sommet  où  la  partie  moyenne  de  rameaux  et 
diminue  ensuite  graduellement  vers  la  base  où  elle  peut 
même  devenir  très  faible  dans  les  nœuds  qui  ne  portent  que 
des  feuilles  rudimentaires. 

Les  axes  à  fruits  [PiruSy  Sorbtis,  Malus,  etc.),  qui  ont  des 
entre-nœuds  presque  nuls,  présentent  dans  toute  leur  éten- 
due la  structure  nodale. 

2**  NŒUDS   DES  TIGES   SOUTERRAINES. 

Les  tiges  souterraines  sont  pourvues  de  feuilles  rudimen- 
taires dont  la  transpiration  est  faible  ou  nulle.  Si  les  di- 
verses modifications   que  présente  la  structure    des   tiges 
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aériennes  dans  la  région  nodale  ont  quelque  rapport  avec" 
la  transpiration  qui  s'exerce  par  les  feuilles,  ces  modifica- 
tions doivent  être  singulièrement  atténuées  dans  les  nœuds 
des  tiges  souterraines  dont  les  feuilles  se  réduisent  h  des 
écailles  à  transpiration  faible  ou  nulle. 

L'étude  comparative  des  nœuds  et  entre-nœuds  aériens  et 
souterrains  d'une  même  plante  montre  en  effet  que  la  dif- 
férenciation des  nœuds  souterrains  est  toujours  très  faible, 
toujours  moindre  que  celle  des  nœuds  aériens  de  la  base 
même  de  la  tige  ou  des  rameaux. 

Pour  ne  pas  étendre  ce  travail  outre  mesure,  je  ne  décri- 
rai qu'un  petit  nombre  d'exemples. 

Vitis  vinifera.  —  Comme  objet  d'étude,  j'ai  pris,  en 
juin  dernier,  une  pousse  issue  des  parties  souterraines  d'un 
vieux  pied. 

Écorce.  —  A  l'entre-nœud,  l'écorce  présente  au-dessous 
de  l'épiderme  quelques  assises  de  collenchyme  à  parois 
minces,  puis  du  parenchyme  mou  à  méats  assez  réduits.  Dans 
les  diverses  parties  du  nœud  on  lui  trouve  sensiblement  la 
même  structure,  son  épaisseur  ne  varie  guère  et  ses  éléments 
conservent  à  peu  près  la  même  taille  et  leurs  parois  la 
même  épaisseur.  On  sait  que  dans  les  nœuds  aériens,  au 
contraire,  l'épaisseur  de  l'écorce,  la  taille  et  la  nature  de  ses 
éléments  présentent  des  diiTérences  extrêmement  sensibles; 
on  voit  en  particulier  le  collenchyme  acquérir  dans  la  partie 
supérieure  du  nœud  un  développement  considérable. 

Pérkycle.  —  Les  fibres  péricycliques  se  retrouvent  dans 
les  diverses  parties  du  nœud;  on  sait  que  dans  les  nœuds 
aériens  elles  perdent  leur  lignification  à  la  partie  supérieure 
du  nœud.  A  la  partie  supérieure  des  nœuds  souterrains,  ces 
fibres  cependant  sont  moins  nombreuses  que  dans  l'entre- 
nœud. 

Anneau  libéro-ligneiix.  —  Les  modifications  que  présente, 
dans  les  nœuds  aériens,  le  bois  des  faisceaux  sont  ici  extrê- 
mement atténuées;  les  vaisseaux  annelés  et  spirales  ne  sont 
guère  plus  nombreux  qu'à  l'cntre-nœud  et  le  parenchyme 
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mou  ne  remplace  pas  complètement  à  la  partie  supérieure 
<lu  nœud  les  éléments  de  soutien  du  bois.  On  sait  qu'à  la 
partie  supérieure  des  nœuds  aériens,  au  contraire^  cette 
substitution  est  complète. 

Moelle.  —  La  moelle  ne  se  lignifie  pas  dans  la  partie 
moyenne  du  nœud  comme  cela  a  lieu  dans  les  tiges  aé- 
riennes. Elle  s'épaissit  un  peu  cependant  et  ses  éléments 
éprouvent  les  variations  de  taille  que  nous  avons  observées 
dans  les  nœuds  aériens,  mais  ces  changements  sont  de 
moindre  valeur. 

Quant  aux  Taisceaux  foliaires,  ils  sont  en  même  nombre 
que  dans  la  tige  aérienne,  mais  dans  leur  trajet  à  travers 
Vécorce  ils  ne  présentent  que  quelques  petits  vaisseaux  et 
«ont  accompagnés  d'un  petit  arc  péricyclique  lignifié  :  ils  ne 
se  modifient  pas  sensiblement  en  passant  dans  Técaille  qui 
représente  une  feuille  rudimentaire.  On  sait  qu'au  contraire 
les  faisceaux  foliaires  des  vraies  feuilles  perdent,  en  traver- 
sant Fécorce,  l'arc  scléreux  péricyclique  qui  les  coiffe  en 
dehors  dans  l'enlre-nœud,  et  éprouvent  des  modifications 
•considérables  dès  leur  entrée  dans  le  pétiole. 

Aristolochia  Clematitis.  —  Comme  objet  d'étude,  j'ai  pris, 
«n  juin  dernier,  une  pousse  vigoureuse  ayant  0"',50  de  lon- 
gueur au-dessus  du  sol. 

On  sait  que  les  parties  souterraines  des  pousses  de  cette 
plante  portent  au  lieu  de  vraies  feuilles  des  écailles  foliaires 
engainantes  dont  la  taille  décroît  à  mesure  qu'elles  s'éloi- 
^ent  de  la  surface  du  sol;  parmi  ces  écailles,  les  plus  voi- 
sines de  la  surface  sont  verdâtres,  les  suivantes  sont  jau- 
nâtres. Prenons  un  nœud  portant  une  de  ces  dernières  et 
comparons  sa  structure  à  celle  de  l'entre-nœud  sous-jacent. 

Écorce.  —  L'écorce  est  plus  épaisse  qu'à  l'entre-nœud, 
mais  en  grande  partie  par  multiplication  de  ses  éléments. 
Cette  écorce,  presque  entièrement  collenchymateuse  dans  les 
nœuds  aériens,  est  ici  formée  de  parenchyme  mou. 

Cylindre  central.  —  Péricycle.  —  Nous  savons  que  dans  la 
partie  aérienne  de  la  tige,  l'anneau  scléreux  péricyclique  de 
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l'entre-aœud  devient  collenchymateux  dans  la  région  supé- 
rieure du  nœud,  ici  le  péricycle  n'éprouve  aucune  modifi- 
cation. 

Anneau  libéro-ligneux.  —  Le  bois  des  faisceaux  conserve 
sensiblement  la  même  structure.  Dans  la  tige  aérienne,  au 
contraire,  les  éléments  de  soutien  du  bois  disparaissent  à 
peu  près  complètement,  du  moins  dans  la  partie  supé- 
rieure du  nœud. 

Moelle.  —  La  moelle  augmente  un  peu  de  volume  comme 
dans  les  nœuds  aériens. 

Les  faisceaux  foliaires  sont  réduits,  comme  dans  la  vigne, 
à  quelques  très  petits  vaisseaux  accompagnés  d'un  arc  scié- 
reux  péricyclique  assez  volumineux. 

Si  nous  examinons  maintenant  un  nœud  pris  sur  un  rhi- 
zome à  marche  horizontale,  entièrement  souterraine,  nous 
pourrons  constater  que  l'accroissement  des  tissus  paren- 
chymateux  que  nous  avions  observé  dans  le  nœud  précédent 
devient  à  peu  près  nul.  Nous  pourrions  faire  dans  les  tiges 
souterraines  du  Saponaria  officinalis  et  du  Rubia  tinctorum 
des  observations  analogues  à  celles  que  je  viens  de  signaler 
dans  l'Aristoloche.  Dans  le  Clerodendron  Bungei  et  le  Cornus 
altemifolia^  il  est  bien  difficile  de  trouver  une  diffé- 
rence de  structure  entre  les  nœuds  et  les  entre-nœuds 
souterrains.  Les  nœuds  aériens  sont  au  contraire  très  diffé- 
renciés. 

Dans  le  Spiraea  Lindleyana  et  le  Rhus  copallinum  la  diffé- 
renciation des  nœuds  aériens  est  assez  sensible  ;  elle  est  très 
faible  dans  les  nœuds  souterrains. 

Dans  le  Polygonum  cymosum  et  le  Physostegia  imbricata, 
les  entre-nœuds  aériens  sont  fistuleux,  les  entre-nœuds 
souterrains,  au  contraire,  sont  pleins  comme  les  nœuds.  Il  y 
a  déjà  là  évidemment  une  atténuation  dans  les  différences 
de  structure  de  ces  nœuds  et  de  ces  entre-nœuds.  D'ailleurs 
les  autres  caractères  différentiels  des  nœuds  aériens,  tout  en 
se  retrouvant  dans  les  nœuds  souterrains,  y  sont  notablement 
amoindris. 
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RÉSUMÉ. 

Il  semble  résulter  de  cette  étude  que  dans  les  nœuds  sou* 
terrains  la  différenciation  est  faible  ou  nulle.  On  n'y  observe 
pas  en  particulier  cette  augmentation  de  volume  souvent 
si  considérable  des  tissus  parenchymateux,  cette  réduction 
de  la  lignification,  cet  accroissement  des  tissus  coUenchy- 
mateux  que  nous  avons  observés  en  général  dans  les  nœuds 
aériens.  Enfin  les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  écailles  sont 
absolument  rudimentaires  et  ne  présentent  pas  ces  modi* 
fîcations  si  remarquables  de  structure  que  Ton  trouve  dans 
les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  feuilles  aériennes. 

3*"   NŒUDS    COTYLÉDONAIRES. 

I.  Cotylédons  épigés. 

Espèces  étudiées  :  Phaseohis  vulgaris^  Prunus  domestical 
Eucalyptus  globulus^  Ricinus  communis,  Cucurbita  PepOj 
Borrago  officinalis^  Sinapis  nigra^  Acer  campestrisy  Fagus  sil-- 
vatica. 

Les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  cotylédons  présentent 
les  mêmes  modifications  générales  que  ceux  qui  se  rendent 
aux  vraies  feuilles. 

Dans  les  nœuds  cotylédonaires  les  modifications  des  tissus 
propres  de  la  tige  sont  moins  marquées  que  dans  les  nœuds 
foliaires. 

IL  Cotylédons  hypogés. 

Espèces  étudiées  :  Quercus  Cerris^  Eriobotrya  japonica^ 
Vicia  Faba^  Pisum  sativum,  Castanea  vesca. 

La  différenciation  des  faisceaux  cotylédonaires  et  des 
tissus  propres  de  la  tige  est  extrêmement  faible  ou  nulle. 

4"*  NŒUDS  PORTANT   DES  AXES  FLORAUX  (1). 

J'ai  étudié  uniquement  les   cas  dans  lesquels  les  axes 

(1)  Laborie,  Recherches  sur  Vanatomie  des  axes  floraux,  Toulouse,  1888; 
Trautwein,  Ueber  Anatomie  einjàhriger  Zweige  und  Blûthenstandaxen  (Inaug. 
Dissert,,  Halle,  1885);  Nanke,  VergL  anatom.  Untersûch.  ùber  den  Bau  von 
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floraux  se  terminaient  immédiatement  ou  presque  immédia- 
tement par  une  fleur.  C'est  dire  que  j'ai  laissé  de  côté  les 
inflorescences  telles  que  celles  du  Lilas,  de  la  Vigne,  du 
Sureau,  etc.  Voici  les  principaux  résultats  de  mes  observa- 
tions qui  portent  sur  une  trentaine  d'espèces. 

On  n'observe  en  général  à  la  base  des  axes  floraux  qu'un 
accroissement  peu  sensible  des  tissus  parenchymateux  du 
nœud  (1).  Les  axes  floraux  du  Prunier,  du  Cerisier  et  de 
quelques  autres  arbres  à  fruit  charnu  font  cependant  excep- 
tion :  l'écorce  de  l'axe  s'épaissit  très  notablement  au  voisi- 
nage de  leur  point  d'insertion. 

Jusqu'à  l'épanouissement  de  la  fleur,  le  bois  des  faisceaux 
est  formé  dans  la  règle  de  quelques  vaisseaux  annelés  et 
rayés  accompagnés  de  parenchyme  mou;  ces  vaisseaux  de 
très  faible  calibre  sont  réunis  d'ordinaire  en  petits  amas 
plus  ou  moins  irréguliers,  et  non  en  files  radiales  disposées 
en  éventail  comme  cela  arrive  le  plus  souvent  pour  les  vais- 
seaux qui  se  rendent  aux  feuilles.  Leurs  parois  sont  aussi 
plus  épaisses  que  celles  des  vaisseaux  foliaires,  enfin  ils  sont 
formés  d'articles  beaucoup  plus  courts. 

Après  la  floraison,  sauf  dans  des  cas  rdives{Canarina  Cam- 
panula, Geranium  sangui?ieum.  etc.),  des  éléments  de  soutien 
apparaissent  au  nœud  à  la  base  des  pédicelles;  ces  éléments 
de  soutien  peuvent  même  être  très  abondants  lorsque  les 
pédicelles  supportent  soit  certains  fruits  secs  dressés  comme 
dans  la  Giroflée,  soit  des  fruits  charnus  de  poids  relative- 
ment considérable  {Prunus^' Persica,  Armeniaca,  etc.).  Mais, 
même  dans  ces  derniers  cas,  les  fibres  ligneuses  et  le  paren- 
chyme ligneux  sont  moins  abondants  que  plus  loin  dans  le 
pédicelle;  au  voisinage  des  vaisseaux,  au  moins  des  plus  in- 
ternes, on  rencontre  toujours  du  parenchyme  mou,  ces 
diverses  particularités,  sans  être  comparables  à  celles  qu'on 

Hliithenstand.  vegetativen-Achsen^  dikotyler,  Holzpflanzen  (Inaug,  Diss^t.^ 
Kœnigsberg,  1886j;  Besser,  Beitràge  zur  Entwicklungsgeschichte  undverglei- 
cUemie  Anatomic  vun  Blùthen  und  Fruchtsticten  {Inaug.  Dissert.,  Leipzig,  1886). 
(1)  Abstraction  faite,  bien  entendu,  de  Taccroissenient  que  Ton  observe 
normalement  dans  les  nœuds  ne  portant  que  des  feuilles. 
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observe  à  la  base  des  feuilles,  sont  cependant  de  nature  à 
faciliter  les  mouvements  des  liquides  entre  Taxe  et  les  fleurs 
ou  les  fruits.  Ces  mouvements  doivent  en  effet  présenter  une 
certaine  intensité,  afin  que  les  fleurs  puissent  réparer  les 
pertes  occasionnées  par  la  transpiration  dont  elles  sont  le 
siège,  et  aussi  afin  que  l'eau  si  nécessaire  aux  migrations  el 
aux  transformations  des  principes  immédiats  abonde  plus 
tard  dans  les  organes  reproducteurs  au  moment  de  la  for 
mation  des  fruits  et  des  graines. 

5°  NŒUDS  PORTANT  DES  RAMEAUX  FEUILLES, 

Les  bourgeons  formés  sur  la  tige  ou  sur  les  rameaux 
reçoivent,  on  le  sait,  un  certain  nombre  de  faisceaux  dont 
les  relations  avec  les  traces  foliaires  sont  bien  connues,  en 
particulier  depuis  les  travaux  de  Nâgeli  (1),  Hanstein  (2^ 
Franli(3),  etc.  11  m'a  paru  intéressant  de  voir  si  ces  faisceaux 
ne  présentent  pas,  en  passant  dans  le  bourgeon,  des  varia- 
tions de  structure.  Dautre  part,  j'ai  cherché  aussi  à  savoir 
si  certaines  des  modifications  de  la  tige  aux  nœuds  ne  sont 
pas  amenées  par  la  présence  des  bourgeons.  Enfin  j'ai  étudié 
également  la  structure  des  tissus  qui  vont  quitter  l'axe  pour 
passer  dans  l'une  de  ses  ramifications  ;  je  me  contenterai 
d'ailleurs  de  faire  connaître  les  résultats  généraux  de  mes 
observations. 

I.  Nœuds  portant  des  bourgeons.  —  L'écorce  de  l'axe 
s  épaissit  notablement  au  voisinage  des  bourgeons;  ses  élé- 
ments y  sont  plus  riches  en  protoplasma,  plus  riches  aussi 
en  matières  de  réserve;  les  cellules  cristalli gènes  y  sont  en 
général  plus  abondantes  [Corylusy  Populus^  etc.). 

Le  large  rayon  médullaire  laissé  libre  par  le  départ  des^ 
traces  foliaires  établit  d'ailleurs  une  communication  facile 
entre  la  base  du  bourgeon  et  la  moelle  de  Taxe.  Le  fais- 


(i)  Nâgeli,  Zeitschrift  fur  wissenschaftliche  Botanihj  Heft  III  et  IV,  p.  129; 
Beitr.  fur  wissenschaft.  Botanik,  Bd.  1. 

(2)  Hanstein,  Jahrb,  fur  wissenschaft,  Botan.y  Bd.  I,  p.  233. 

(3)  Frank,  Bot.  ZeiL,  i864,  p.  454  et  382. 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIII,    22 
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ceau  foliaire  qui  aboutissait  à  la  base  de  ce  rayon  médul- 
laire n'en  persistant  pas  moins  après  la  chute  des  feuilles, 
on  comprend  que  le  printemps  venu,  ce  faisceau  pourra 
amener  vers  la  base  du  bourgeon  une  quantité  d'eau  assez 
grande  pour  en  faciliter  dans  une  sensible  mesure  le  déve- 
loppement. D'ailleurs,  les  réserves  accumulées,  nous  l'avons 
Yu,  dans  le  rayon  médullaire  foliaire,  en  rendront  aussi  le 
développement  plus  facile. 

D'une  façon  générale,  lé  bois  des  faisceaux  gemmaires  en 
approchant  du  bourgeon  perd  peu  à  peu  ses  éléments  de 
soutien  et  finalement  ne  fournit  au  bourgeon  que  quelques 
vaisseaux  annelés  et  spirales.  D'une  façon  générale  aussi,  le 
liber  des  faisceaux  gemmaires  ne  fournit  pas  au  bourgeon 
de  tubes  criblés.  Dans  quelques  cas  cependant,  dans  la  Vigne 
par  exemple,  les  faisceaux  gemmaires  au  moment  où  ils 
vont  pénétrer  dans  le  bourgeon  ont  encore  des  éléments  de 
soutien,  mais  seulement  dans  la  partie  extérieure,  non  vas- 
culaire  des  faisceaux;  les  vaisseaux,  sous  annelés  et  spi- 
rales et  cantonnés  dans  la  partie  interne  des  faisceaux,  sont 
accompagnés  de  parenchyme  mou.  Enfin  dans  des  cas  plus 
rares  encore,  dans  le  Hêtre  par  exemple,  les  faisceaux  gem- 
maires au  moment  de  passer  dans  le  bourgeon  ont  la  même 
constitution  générale  que  les  faisceaux  de  l'axe,  à  cette 
différence  près  que  les  grands  vaisseaux  secondaires  sont 
absents. 

L'absence  à  peu  près  générale  de  tubes  criblés  dans  les 
tissus  vasculaires  qui  se  rendent  au  bourgeon  paratt  surpre- 
nante, étant  donné  le  rôle  que  l'on  attribue  à  ces  éléments. 
Si  les  tubes  criblés  en  effet  se  rendent  des  lieux  de  produc- 
tion aux  lieux  de  consommation,  on  devrait  les  trouver  à  la 
base  des  bourgeons.  D'ailleurs  j'ai  observé  que  dans  tous  les 
cas  les  premiers  éléments  vasculaires  qui  sont  fournis  au 
bourgeon,  au  moment  de  son  développement,  par  Tassise 
génératrice,  sont,  non  des  tubes  criblés,  mais  des  vaisseaux 
du  bois  annelés  et  spirales. 

Ces  observations  confirment    en  les  étendant  celles   de 
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M.  A.  Fischer  (1)  qui,  cherchant  les  tubes  criblés  dans  une 
pousse  de  CucurbHa  en  partant  du  sommet  végétatif,  ne  les 
atrouvés  qu'à  partir  du  troisième  entre-nœud,  de  M.  Blass(2) 
qui  n'a  trouvé  pareillement  les  tubes  criblés  qu'à  partir  du 
troisième  entre-nœud  dans  le  Syringa  et  du  deuxième  dans 
le  TUia,  le  Quercus^  le  Fraxinus  et  le  Betula. 

Ces  résultats  sont  peut-être  de  nature  à  restreindre  le 
rôle  des  tubes  criblés  dans  le  transport  des  matières  plas- 
tiques. En  tout  cas  l'apparition  des  vaisseaux  du  bois  avant 
celle  de  tout  autre  élément  vasculaire  montre  combien  est 
considérable  le  rôle  de  l'eau  dans  les  phénomènes  de  crois- 
sance. D'ailleurs,  si  l'on  se  rappelle  que  les  éléments  cellu- 
laires voisins  de  la  base  du  hourgeon  sont  riches  en  subs- 
tances plastiques  et  que  les  premiers  vaisseaux  gemmaires 
sont  annelés  et  spirales  et  par  suite  très  propres  à  la  diffu- 
sion des  liquides,  on  comprendra  que  l'eau  filtrant  abon- 
damment à  travers  les  parois  des  vaisseaux  activera  les 
transformations  et  les  migrations  des  principes  immédiats 
contenus  dans  ces  éléments  cellulaires.  Cette  circonstance 
permettra  sans  doute  un  développement  assez  rapide  des 
bourgeons,  en  attendant  que  des  tubes  criblés  viennent  leur 
amener  des  matières  plastiques  pour  remplacer  celles  qui  ont 
été  consommées. 

II.  Nœuds  portant  des  rameaux.  —  Voici  les  divers  types 
que  j'ai  rencontrés  : 

Canarina  Campanula.  —  Les  faisceaux  qui  se  rendent 
aux  rameaux  présentent  au  nœud  des  modifications  ana- 
logues à  celles  que  nous  avons  observées  dans  les  fais- 
ceaux foliaires,  mais  cependant  un  peu  moins  profondes. 
Ces  faisceaux  perdent  leurs  éléments  de  soutien  comme 
les  faisceaux  foliaires;  leurs  vaisseaux,  plus  petits,  sont 
presque  tous  annelés  et  spirales.  Dans  les  parties  voisines 

(i)  A.  Fischer,  Studien  ûber  die  Siebrôhren  der  Dicotylenblâtter,  Leipzifç, 
1885. 

(2)  J.  Blass,  Untersûchungen  ûber  die  physiologische  BedetUwig  des  Siebtheils 
der  Gefâêsbûndel  (Beinchle  der  deulsch.  boian.  Gesellschaft,  Bd.  VIII,  Heft  III, 
p.  57,  4890). 
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du  rameau,  Técorce  est  plus  épaisse  qu'à  Fentre-nœud  et 
le  colleachyme  y  est  plus  développé.  Les  rameaux  présen- 
tent à  leur  base  un  renflement  dans  lequel  les  divers  tissus 
et  en  particulier  les  faisceaux  conservent  la  même  structure 
que  dans  le  nœud  de  Taxe  qui  les  porte.  Ce  renflement  a  en 
somme  la  structure  d'un  nœud,  quoiqu'il  ne  porte  pas  de 
feuilles.  Âu-delà  du  renflement  basilaire,  le  rameau  prend 
une  structure  analogue  à  celle  d'un  entre-nœud  ordinaire, 
c'est-à-dire  que  les  éléments  de  soutien  reparaissent  et  avec 
eux  les  grands  vaisseaux  rayés  ou  ponctués,  et  que  le  collen- 
chyme  diminue  beaucoup  d'importance  dans  Técorce.  Ces 
diverses  particularités  ne  sont  pas  exclusives  aux  rameaux 
très  jeunes;  je  les  ai  observées  à  la  base  de  rameaux  de 
50  centimètres  de  long,  les  plus  grands  que  j'ai  eus  d'ail- 
leurs à  ma  disposition. 

Le  Geranium  sangiiineum  appartient  au  même  type. 

Vitis  indivisa.  —  Ici  les  faisceaux  conservent  la  plus 
grande  partie  de  leurs  éléments  de  soutien  même  dans  les 
rameaux  jeunes  ;  mais  dans  ceux-ci,  toutefois,  les  vaisseaux 
annelés  et  spirales  du  centre  sont  plus  nombreux  et  le  pa- 
renchyme intra-ligneux  qui  les  accompagne  plus  abondant  ; 
les  faisceaux  conservent  les  arcs  péricycliques  qui  les  coif- 
fent en  dehors.  Le  rameau  présente  à  sa  base  un  renfle- 
ment qui  a  la  structure  d'un  nœud,  c'est-à-dire  que  là,  dans 
les  rameaux  jeunes,  les  faisceaux  perdent  tous  les  éléments 
de  soutien  qu  ils  avaient  conservés  en  traversant  le  nœud  de 
l'axe-mère  ;  les  arcs  péricycliques  adossés  à  leur  liber  per- 
dent aussi  leur  lignification. 

On  le  voit,  le  Vitis  indivisa  se  rapproche  du  Canarina 
Campanula  par  l'existence  à  la  base  des  rameaux  d'un 
renflement  à  structure  de  nœud,  mais  en  diffère  par  la  per- 
sistance, au  nœud  de  l'axe-mère,  des  cléments  de  soutien  des 
faisceaux  destinés  aux  rameaux.  La  structure  nodale  du  ren- 
flement basilaire  du  Vitis  s'explique  par  l'existence  à  sa  base 
sinon  de  vraies  feuilles,  du  moins  d'écailles  gemmaires. 

A  ce  type  appartiennent  le  Vitis  vinifei^a^  le  Cissrn  orien- 
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talis^  V  Ampélopsis  çuinçue folia  y  le  Libonia  fhribunday  lé 
Barleria  cristata^  etc. 

Genista  ramosissima.  —  T  Rameau  ayant  r,5  de  Ion- 
gueur  et  portant  3  feuilles. — En  traversanl  l'écorce  du  nœud, 
les  faisceaux  perdent  la  presque  totalité  de  leurs  éléments 
de  soutien,  qui  sont  remplacés  par  du  parenchyme  mou  ;  les 
éléments  de  soutien  reparaissent  dès  la  base  du  rameau; 
au  nœudf  les  vaisseaux  sont  presque  tous  annelés  ou  spi- 
rales. 

2'  Rameau  de  8  centimètres  portant  quatorze  feuilles.  — 
Au  nœud,  la  proportion  des  petits  vaisseaux  à  fond  mince  est 
plus  considérable  que  plus  bas  et  que  dans  le  rameau  lui- 
même;  du  parenchyme  mou  se  substitue  à  une  partie  des 
éléments  de  soutien. 

3*  Rameau  d'un  an^  lui-même  ramifié.  —  Le  parenchyme 
mou  ne  se  retrouve  qu'en  très  faible  quantité  à  la  partie  la 
plus  interne  des  faisceaux;  les  vaisseaux  de  grand  calibre  se 
montrent  dans  la  zone  périphérique  du  bois. 

Cornus  sanguinea.  —  Les  modifications  présentées  par  les 
faisceaux  dans  leur  passage  à  travers  Técorce  sont  analo* 
gués  à  celles  que  je  viens  de  décrire  dans  le  Genista,  mais  le 
parenchyme  mou  disparaît  plus  tôt. 

Dans  le  Persica  vulgaris j  au  contraire,  il  persiste  plus 
longtemps. 

Â  ces  trois  types  se  rattachent  la  plupart  des  plantes 
Dicotylédones  {Salix,  Corylus,  Rosa,  Hibiscus^  CerasuSj 
Syringa^  EvonymuSj  etc.). 

On  le  voit,  nous  trouvons  encore  à  la  base  des  rameaux 
feuilles  des  particularités  de  structure  qui  paraissent  propres 
à  faciliter  les  mouvements  des  liquides  entre  ces  rameaux  et 
Taxe  qui  les  porte.  Ces  particularités  sont  surtout  accentuées 
alors  que  les  rameaux  encore  très  jeunes  ont  besoin  de 
recevoir  en  abondance  de  l'eau  et  des  matières  nutritives. 
Elles  s'atténuent  en  général  dans  la  suite,  lorsque  les  ra- 
meaux plus  volumineux  et  abondamment  pourvus  de  feuilles 
possèdent  une  certaine  réserve  aqueuse  et  ne  sont  plus  seu- 
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lement  des  lieux  de  consommation,  mais  encore  des  lieux 
de  production  des  principes  immédiats. 

II.  Nœuds  et  entre-nœuds  de  tiges  ou  de  rameaux  âgés 
de  plus  d'un  an. 

Nous  avons  vu  que  dans  les  tiges  ou  les  rameaux  d'un  an, 
les  tissus  nodaux  présentent  une  différenciation  très  marquée; 
il  était  intéressant  de  savoir  si  cette  différenciation  se  pour- 
suit pendant  les  années  suivantes.  D'autre  part,  il  ne  m'a 
pas  paru  inutile  de  rechercher  les  changements  qui  peuvent 
survenir  après  la  première  année  dans  les  traces  foliaires 
soit  des  feuilles  caduques,  soit  des  feuilles  persislanles.  Enfîn 
j'ai  étudié  les  modifications  qui  surviennent  avec  le  temps 
dans  les  rapports  des  bourgeons  dormants  avec  les  tissus  de 
Taxe,  et  les  causes  qui  amènent  soit  la  persistance,  soit  le 
développement,  soit  la  destruction  de  ces  bourgeons. 

Afin  de  ne  pas  allonger  démesurément  ce  travail,  je  me 
contenterai  presque  toujours  de  faire  connaître  les  résultats 
généraux  de  mes  observations. 

I.  —  ÉGORGE. 

Les  couches  corticales  formées  après  la  première  année 
ont  sensiblement  la  même  structure  au  nœud  qu'à  l'entre- 
nœud. 

II.  —  PÉRÏCYGLE. 

Les  diflTérences  que  l'on  pouvait  observer  la  première 
année  dans  la  structure  des  formations  péricycliques  des 
nœuds  et  des  entre-nœuds,  disparaissent  après  la  chute  des 
feuilles;  c'est  ainsi  que  dans  les  Lonicera^  le  Leptodermis 
lanceolata^  le  périderme  forme  aux  nœuds  un  cercle 
complet. 

m.  — ANNEAU    LIBÉRO-LIGNEUX. 

Les  couches  annuelles  libéro-ligneuses  présentent  au 
nœud  la  même  structure  qu'àl'entre-nœud. 
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IV.  —  PARENCHYME    INTRA-LIGNEUX. 

Dès  la  fin  de  la  première  année  le  parenchyme  intra- 
ligneux  se  lignifie  aussi  bien  aux  nœuds  que  dans  les  entre- 
nœuds. Toutefois,  il  peut  persister  pendant  plusieurs  années, 
principalement  aux  nœuds,  dans  quelques  arbres  abois  tendre 
et  à  moelle  cellulosique  {Tilia^  jEsculus^  etc.).  J'en  ai  encore 
trouvé  au  contact  des  vaisseaux  primaires  dans  un  rameau 
de  TUia  âgé  de  quinze  ans^  et  chose  remarquable,  ce  par  en* 
chyme,  encore  très  riche  en  protoplasma,  contenait  de  la 
chlorophylle. 

V.  —  FAISCEAUX  LIBÉRO-LIGNEUX  DES  FEUILLES  CADUQUES. 

D'après  M.  0.  Markfeldt(l),  dans  les  trois  plantes  ligneuses 
Dicotylédones  à  feuilles  caduques  suivantes  :  Magnolia  tri^ 
petahj  Ficus  carica^  Quercus  sessiliflora^  les  traces  foliaires  se 
déchirent  dès  Tannée  suivante  au  voisinage  de  l'assise  généra- 
trice. Mes  observations,  qui  portent  sur  une  centaine  d'es- 
pèces m'ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

A  la  suite  de  cette  rupture,  une  portion  de  la  trace  foliaire 
reste  dans  l'écorce  et  l'autre  dans  le  rayon  médullaire  fo- 
liaire. 

VI.  —  FEUILLES  PERSISTANTES. 

D'après  M.  0.  Markfeldt,  dans  les  plantes  ligneuses  à  feuilles 
persistantes,  les  traces  foliaires  subissent,  à  la  suite  de  l'é- 
paississement  de  la  tige,  une  traction  parfois  suivie  de  rup- 
ture partielle  [Ilex  Aquifolium)  (2). 

Les  rayons  médullaires  foliaires  s'accroissent  dans  le  sens 
radial,  en  conservant  d'ailleurs  les  mêmes  caractères,  à  me- 
sure que  l'anneau  libéro-ligneux  augmente  d'épaisseur.  Par 
suite  les  couches  annuelles  libéro-ligneuses  continuent  à 


(1)  0.  Markfeldt,  Uebtr  dos  Verhalten  der  Blatlspurstrânge  immergrûner 
Pfianzen  heim  Dickenwachstum  des  Stammes  oder  Zweiges  [Inaug.  Dissert. , 
Breslau,  1885,  p.  31-32). 

(2)  0.  Markfeldt,  loe.  cit.,  p.  21. 
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s'interrompre  en  face  des  traces  foliaires  ;  la  moelle  du  pé- 
tiole est  ainsi  toujours  en  communication  avec  celle  de 
Taxe. 

VIT.  — BOURGEONS  DORMANTS. 

On  sait  que  parmi  les  bourgeons  formés  la  première  an* 
née  sur  la  tige  ou  les  rameaux  des  plantes  ligneuses,  il  en  est 
toujours  un  certain  nombre  qui  ne  se  développent  pas  l'année 
suivante.  On  sait  aussi  que^  d'après  Th.  Harlig,  ces  bour- 
geons sont  susceptibles  de  rester  à  Tétat  latent  pendant  de 
longues  années,  jusqu'à  ce  que  des  circonstances  favorables 
en  amènent  le  développement.  Hartig  n'a  pas  fait  de  travail 
sur  les  bourgeons  dormants,  mais  il  a  cependant,  dans  deux 
de  ses  ouvrages  (1),  indiqué  les  rapports  qui,  d'après  lui,  exis- 
tent entre  ces  bourgeons  et  les  axes  qui  les  portent. 

Plus  tard  M.  Hansen  (2),  reconnaissant  que  les  idées  de 
Hartig  sont  en  somme  toutes  théoriques,  entreprit  de  les 
vérifier  et  il  constata  simplement  d'ailleurs  l'existence  de 
bourgeons  dormants  dans  le  Symphoricarpus  vulyaris^  les 
Gleditschia  triacanthos  et  sinensis. 

Évidemment  il  y  avait  là  une  lacune  à  combler. 

Je  me  suis  d'abord  proposé  de  rechercher  l'existence  et 
la  répartition  des  bourgeons  dormants  dans  des  espèces 
ligneuses  assez  nombreuses  et  variées,  et  ensuite  d'étudier 
les  rapports  des  bourgeons  dormants  avec  l'axe  qui  les 
porte. 

Je  ne  décrirai  en  détail  que  les  exemples  qui  me  parais* 
sent  représenter  des  types  autour  desquels  les  autres  plantes 
peuvent  venir  se  grouper. 

CORNUS    SANGUINEA  (fig.   15,  pi.  V). 

r  Répartition  des  bourgeons  dormants.  —  On  trouve  nor- 

"  (1)  Th.  Hartig,fLu/7,  Boden  und  Pflanzenkunde,  p.  i50  et  Physiologie  der 
Holzpflanzen^  p.  229. 

(2)  Hansen,  Unlei'suchungen  iiber  adventivbildungen  bei  den  Pflanxen  (i46- 
handl,  der  Senhenb.  naturf.  GeselL,  Ed.  XII,  p.  147). 
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malement  à  l'aisselle  de  chaque  feuille  deux  bourgeons  su- 
perposés, le  supérieur  très  saillant,  du  moins  aux  nœuds  du 
sommet  ou  du  milieu  de  l'axe,  Tinferieur  beaucoup  moins 
visible.  Si  le  bourgeon  supérieur  ne  se  développe  pas  en 
rameau,  il  périt  très  souvent  dès  Tannée  suivante  ;  l'inférieur 
au  contraire  peut  continuer  à  vivre  fort  longtemps  à  l'état 
latent.  Aux  nœuds  de  la  base  de  l'axe,  le  bourgeon  supérieur 
beaucoup  moins  apparent  peut  lui  aussi  persister  à  l'état  de 
bourgeon  dormant. 

Dès  lors  tandis  que  les  nœuds  de  la  partie  supérieure  et 
de  la  partie  moyenne  de  l'axe  ne  portent  ordinairement  qu'un 
seul  bourgeon  dormant,  on  en  trouve  le  plus  souvent  deux 
aux  nœuds  inférieurs. 

Ce  n'est  pas  seulement  à  laisselle  des  feuilles  normales 
que  l'on  peut  trouver  des  bourgeons  à  l'état  de  vie  latente  ;  on 
en  rencontre  aussi  d'ordinaire  à  l'aisselle  des  feuilles  rudi- 
mentaires  de  la  base  des  rameaux.  Ces  bourgeons  sont  ordi- 
nairement très  petits  et  l'observation  microscopique  est 
souvent  nécessaire  pour  en  constater  l'existence.  Les  entre- 
nœuds étant  très  rapprochés  à  la  base  de  la  tige  ou  des 
rameaux,  on  conçoit  que  les  bourgeons  latents  y  seront  beau- 
•coup  plus  nombreux  que  dans  les  parties  moyenne  et  supé- 
rieure de  la  tige.  Mais  ces  bourgeons  dormants  axillaires  ne 
•sont  pas  les  seuls  que  l'on  puisse  rencontrer  dans  le  Cornus. 
Chaque  bourgeon  axillaire  peut,  en  effet,  être  accompagné 
d'un  ou  plusieurs  bourgeons  accessoires,  capables  de  le  rem- 
placer s*il  vient  à  disparaître.  Enfin  des  bourgeons  dormants 
«xtra-axillaires  peuvent  apparaître  en  des  points  du  nœud 
correspondant  à  chacune  des  traces  foliaires  latérales. 

Il  n'y  a  rien  d'absolu  soit  dans  la  répartition,  soit  dans  le 
nombre  des  bourgeons  dormants  du  Cornouiller;  on  observe 
sous  ce  rapport  de  nombreuses  variations  individuelles.  Les 
bourgeons  dormants  sont  surtout  nombreux  sur  les  individus 
fréquemment  et  fortement  taillés.  Sur  des  tiges  de  trois  à 
sept  ans,  j'ai  pu  par  une  taille  énergique  amener  la  forma- 
don  à  chaque  nœud  de  4  à  8  bourgeons  dormants  axil- 
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laires  au  lieu  de  1  ou  2  qu'on  y  rencontre  normalement. 

C'est  sur  ces  tiges  que  j'ai  pu  aussi  constater  l'existence 
de  bourgeons  dormants  superposés  aux  traces  foliaires  laté- 
rales. 

Étudions  maintenant  les  rapports  des  bourgeons  dormants 
avec  l'axe  qui  les  porte. 

r  Rapports  avec  îécorce.  —  Les  bourgeons  dormants  du 
Cornus  sont  parfois  visibles  à  la  surface  de  la  tige,  mais 
souvent  ils  sont  enfoncés  dans  des  anfractuosités  de  l'écorce, 
qui  les  entoure  ainsi  de  toutes  parts.  Les  cellules  corticales 
voisines  de  la  base  des  bourgeons  ont  des  parois  plus  déli* 
cates  et  sont  plus  riches  en  protoplasma  que  les  autres  cellu- 
les de  Técorce.  D'ailleurs  l'écorce  s'épaissit  sensiblement  au 
niveau  de  ces  bourgeons. 

V  Rapports  avec  le  cylindre  central.  —  Les  bourgeons 
axillaires  sont  à  l'origine  en  communication  avec  la  moelle 
de  l'axe  par  l'intermédiaire  d'un  très  large  rayon  médullaire 
résultant  du  départ  de  la  trace  foliaire  correspondante. 

Lorsqu'un  de  ces  bourgeons  se  développe  en  rameau,  ce 
rayon  fait  communiquer  la  moelle  du  rameau  avec  celle  de 
l'axe;  si  ces  bourgeons  ou  l'un  d'eux  reste  latent,  le  rayon 
n'en  persiste  pas  moins  pendant  les  années  suivantes,  s'élar- 
gissant  graduellement  vers  l'extérieur.  Ce  rayon  qu'on  pour- 
rait appeler  gemmaire  est  formé  de  parenchyme  ligneux  à 
cellules  assez  petites  allongées  dans  le  sens  radial,  réduites 
dans  le  sens  longitudinal  et  pourvues  de  nombreuses  ponc- 
tuations. 

Chaque  trace  foliaire  latérale  laisse  aussi  après  elle  un 
large  rayon  médullaire,  qui  deviendra  un  rayon  gemmaire  st 
un  bourgeon  se  forme  vers  son  extrémité. 

L'accroissement  d'un  rayon  gemmaire  résulte  de  l'activité 
des  cellules  de  son  bord  externe  contiguës  à  l'écorce.  Cet 
accroissement  est  en  quelque  sorte  parallèle  à  celui  de  l'an- 
neau libéro-ligneux.  Chaque  année,  le  rayon  s'épaissit  de 
telle  sorte  que  sa  partie  ligniGée  dépasse  un  peu  à  l'extérieur 
le  contour  du  bois  ;  il  s'ensuit  que  si  l'on  enlève  l'écorce  et 
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le  liber  d'un  rameau,  les  rayons  gemmaires  sont  rendus 
visibles  par  les  petites  saillies  coniques  qu'ils  forment  à  la 
surface  du  bois.  Les  couches  annuelles  des  rayons  gem- 
maires correspondent  d'ailleurs  sur  les  bords  aux  couches 
annuelles  du  bois  ;  elles  sont  rendues  distinctes  par  la  légère 
réduction  de  calibre  que  présentent  les  dernières  assises 
cellulaires  formées  à  la  fin  de  la  belle  saison. 

S'il  ne  s'est  pas  formé  de  bourgeons  vis-à-vis  l'émergence 
des  traces  foliaires,  ou  si  les  bourgeons  existants  périssent 
pour  une  cause  quelconque,  le  rayon  médullaire  foliaire, 
après  avoir  persisté  pendant  un  nombre  variable  d'années, 
se  rétrécit  peu  à  peu  vers  l'extérieur  jusqu'à  prendre  les 
dimensions  d'un  rayon  médullaire  ordinaire,  ou  bien  se 
résout  en  un  certain  nombre  de  rayons  médullaires 
ordinaires. 

Le  rayon  médullaire  gemmaire  est  riche  en  amidon. 

Les  faisceaux  gemmaires  sont  situés  de  part  et  d'autre 
de  la  base  du  rayon  gemmaire  ;  ils  ne  fournissent  d'ailleurs 
au  bourgeon  avant  son  développement  que  quelques  vais- 
seaux annelés  et  spirales.  Ces  vaisseaux  sont  les  seuls  élé- 
ments qui  relient  le  bourgeon  à  l'anneau  libéro-ligneux 
de  la  tige.  Les  autres  éléments  du  bois  et  le  liber  n'appa- 
raîtront que  si  le  bourgeon  s'allonge  en  un  rameau  et 
encore  lorsque  ce  rameau  commencera  à  devenir  un  peu 
apparent. 

Hartig  supposait  que  les  bourgeons  dormants  se  forment 
tous  la  première  année  ;  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  le  Cornus^ 
ni  d'ailleurs  dans  la  plupart  des  autres  Dicotylédones  li- 
gneuses que  j'ai  étudiées  ;  il  peut  en  apparaître  à  tout  âge 
en  face  des  rayons  médullaires  gemmaires. 

Ces  bourgeons  reçoivent  quelques  vaisseaux  annelés  et 
spirales  provenant  de  l'assise  génératrice^  ce  qui  permet 
de  déterminer  leur  âge.  Ils  peuvent  d'ailleurs  se  développer 
aussitôt  ou  demeurer  latents.  Lorsque  plusieurs  bourgeons 
se  trouvent  ainsi  côte  à  côte^  ils  peuvent  se  séparer  plus  tard 
à  la  suite  de  la  croissance  intercalaire  qui  accompagne  la 
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dilatatioa  de  Técorce  et  alors  le  rayon  gemmaire  primitif 
se  ramifie  en  autant  de  rayons  secondaires  qu'il  y  a  de 
bourgeons.  Cette  ramification  n'est  pas  très  fréquente  dans 
le  Cornouiller,  mais  on  l'observe  normalement  dans  les 
nœuds  âgés  du  Corylus  Avellajia^  du  Cercis  Siliquastrum^  etc. 
Les  intervalles  que  laissent  entre  elles  les  ramifications  du 
rayon  gemmaire  sont  remplis  par  du  bois. 

Par  suite  de  l'accroissement  en  épaisseur  de  l'axe  qui 
le  porte,  un  bourgeon  dormant,  quelle  que  soit  du  reste 
l'époque  de  sa  formation,  s'éloigne  de  plus  en  plus  des  fais- 
ceaux qui  lui  avaient  fourni  des  vaisseaux  lors  de  sa  forma- 
tion; il  en  résulte  qu'une  traction  est  exercée  sur  ces  vais- 
seaux et  en  détermine  bientôt  la  rupture.  Ainsi  se  trouvent 
interrompues  les  communications  entre  le  bourgeon  et  l'an- 
neau libéro-ligneux. 

Dans  les  années  suivantes,  le  bourgeon  continue  à  être 
isolé  de  la  région  vasculaire  de  l'axe.  Cependant  dans  cer- 
taines années  où  la  poussée  séveuse  du  printemps  est  plus 
énergique,  quelques  vaisseaux  peuvent  se  détacher  de  l'as- 
sise génératrice  et  se  rendre  à  la  base  du  bourgeon  dor- 
mant qui  dès  lors  grossit  un  peu.  J'ai  pu  provoquer  expéri- 
mentalement cette  formation  vasculaire  en  tronquant  au 
mois  de  mai  1890  quelques  tiges  de  Cornouiller.  Tandis  que 
les  bourgeons  les  plus  voisins  de  la  section  avaient  fourni 
des  rameaux,  les  suivants  s'étaient  simplement  un  peu  ac- 
crus, les  plus  inférieurs  n'avaient  éprouvé  aucun  change- 
ment de  volume.  L'observation  anatomique  me  montra  que 
les  bourgeons  de  la  base  de  l'axe  étaient  toujours  isolés  de 
l'anneau  ligneux^  tandis  que  les  autres  avaient  reçu  quelques 
vaisseaux.  D'ailleurs,  sur  des  tiges  non  tronquées,  mais  dans 
lesquelles  la  poussée  séveuse  avait  été  particulièrement  éner- 
gique, je  pus  faire  des  observations  analogues. 

Après  la  rupture  des  vaisseaux  gemmaires,  deux  faits  peu- 
vent se  produire.  Si  le  bourgeon  est  très  saillant  à  la  sur- 
face de  l'écorce  et  qu'il  ne  se  développe  pas  en  rameau,  il 
périt  par  dessiccation  après  un  temps  qui  varie  nécessaire- 
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ment  avec  ses  moyens  de  défense  contre  la  transpiration.  Des 
deux  bourgeons  axillaires  du  Cornouiller,  le  supérieur, 
ai-je  dit,  est  très  saillant  dans  les  parlies  moyenne  et  supé- 
rieure de  la  tige,  Tinférieur  est  au  contraire  beaucoup 
moins  visible,  d'abord  parce  qu'il  est  plus  petit,  ensuite  parce 
qu'il  est  en  partie  caché  dans  l'écorce  ;  si  pendant  la  pre- 
mière année  le  bourgeon  supérieur  ne  se  développe  pas  en 
rameau,  il  périt  souvent  dès  l'année  suivante,  tandis  que 
l'inférieur  peut  continuer  à  vivre  fort  longtemps.  Mais  aux 
nœuds  de  la  base  de  l'axe,  le  bourgeon  supérieur  est  beau- 
coup moins  apparent,  parfois  même  entièrement  caché  sous 
Técorce  ;  là  il  peut  persister  pendant  de  longues  années.  Il 
est  évident,  en  effet,  que  les  pertes  d'eau  par  transpiration 
seront  d'aulant  moindres  que  la  siirface  externe  du  bourgeon 
sera  plus  réduite.  En  résumé  le  bourgeon  périra  si  les  per- 
tes d'eau  qu'il  éprouve  par  transpiration  ne  sont  pas  com- 
pensées par  un  apport  suffisant  de  liquide.  Les  cellules  de 
l'écorce  voisines  du  bourgeon  peuvent  lui  fournir  de  Teau, 
mais  ce  liquide  lui  arrive  principalement  par  le  large  rayon 
médullaire  qui  vient  déboucher  &  sa  base. 

Lorsqu'un  bourgeon  dormant  se  développe,  le  système 
conducteur  du  rameau  formé  provient  des  parties  de  la  cou- 
che cambiale  qui  avoisinent  l'extrémité  périphérique  du 
rayon  gemmaire,  de  telle  sorte  que  la  moelle  de  l'axe  soit 
toujours  en  communication  avec  la  moelle  de  l'appendice 
par  l'intermédiaire  du  rayon  gemmaire. 

Les  bourgeons  dormants  qui  se  développent  tout  d'abord, 
par  exemple  à  la  suite  d'une  taille  énergique,  sont  ceux  qui 
correspondent  au  bourgeon  axillaire  supérieur,  puis  ceux 
qui  correspondent  au  bourgeon  axillaire  inférieur,  viennent 
ensuite  les  bourgeons  accessoires  les  plus  voisins  des  précé- 
dents. Les  bourgeons  dormants  correspondant  aux  traces 
foliaires  latérales  ne  se  développent  que  très  rarement  et 
seulement  à  la  suite  de  pincements  réitérés. 

Les  divers  bourgeons  dont  je  viens  de  parler,  toujours 
en  relation  avec  des  traces  foliaires,  sont  en  quelque  sorte 
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les  bourgeons  normaux  du  Cornouiller,  mais  ce  ne  sont 
pas  les  seuls  que  l'on  puisse  trouver  dans  cette  plante. 

On  sait  en  effet  qu'à  la  suite  d'une  lésion  provenant  d'une 
meurtrissure  ou  du  développement  d'un  parasite  des  bour- 
geons peuvent  apparaître  dans  certaines  plantes  en  des  poinis 
très  variables.  Des  bourgeons  de  ce  genre  peuvent  s'obser- 
ver dans  le  Cornouiller.  Ici  encore,  si  le  bourgeon  reste  latent, 
il  se  forme  un  rayon  gemmaire.  Mais  ce  rayon  peut  n'avoir 
aucun  rapport  avec  la  moelle  ;  il  part  en  effet  du  siège 
même  de  la  lésion  ;  de  là  aussi  partent  les  premiers  vais- 
seaux du  bourgeon,  lesquels  dès  lors  peuvent  n'avoir  aucune 
relation  avec  les  traces  foliaires. 

Enfin,  en  dehors  de  toute  lésion,  des  bourgeons  d'une  na- 
ture toute  particulière  peuvent  apparaître  encore  en  des 
points  très  divers  surtout  sous  l'influence  de  la  taille  ou  de 
pincements  réitérés. 

Ces  bourgeons  sont  purement  corticaux  et  n'ont  aucune 
relation  avec  les  parties  plus  internes  de  la  tige.  Quand  ils 
persistent,  ils  peuvent  grossir,  formant  au  sein  de  Técorce 
des  nodules  ligneux  de  taille  variable.  Ces  curieuses  forma- 
tions peuvent  dans  certains  cas  donner  de  petites  feuilles; 
je  n'en  ai  jamais  vu  dans  le  Cornouiller  donner  de  vérita- 
bles rameaux. 

Parmi  les  plantes  que  j'ai  étudiées,  la  plupart  se  rattachent 
au  Cornus  sanguinea  quant  à  l'existence  et  à  la  nature  des 
bourgeons  dormants,  quant  à  leurs  rapports  avec  l'axe,  et 
en  général  aussi  quant  à  leur  répartition.  Voici  leurs  noms  : 

Menispemum  canadense^  Vitis  vim/era^  Ampélopsis  quin- 
que  folia  ^  JEsculus  Hippocastanum^  Acer  campestre^  Terns-- 
trœmia  japonica,  Tilia  silvestris,  Zanthoxylon  fraxineum^ 
Bobinia  pseudo-Acacia^  Acacia  Julibrisin^  Styphnolobium  ja- 
ponicumy  Pirus  communis  y  Prunus  domestica^  Armeniaca 
vulgaris^  liea  virginica,  Coinus  alternifolia^  Syringa  vulgaris^ 
Fraxinus  excelsior^  Catalpa  bignonioides^  Laurus  nobilis^ 
Morus  alba^  M.  iialica,  Ulmus  americana^  Platanus  orientalis, 
Alnxis  glutinosa^  Salix  alba^  Populus  pyramidalis,  Corylus 
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Avellana^  Carpinus  BetuluSy  Quercus  Robm\  Fagus  siica- 
Hca^  Castanea  vesca. 

Nous  allons  maintenant  passer  à  l'étude  de  deux  autres 
types,  le  Cercis  Siliçuastrum  et  le  Zizyphus  vulgaris. 

Cercis  siliquastrum  (fig.  16,  PI.  V). 

On  sait  que,  dans  cette  plante  singulière,  les  fleurs  appa- 
raissent même  sur  les  parties  les  plus  âgées  de  la  tige.  Une 
observation  attentive  permet  de  constater  que  la  production 
des  fleurs  est  localisée  en  des  parties  un  peu  renflées  de  la 
tige  ou  des  rameaux  qui  ne  sont  autre  chose  que  des  nœuds 
plus  ou  moins  âgés.  Étudions  le  développement  de  ces  ren- 
flements nodaux.  Si  Ton  prend  d'abord  un  rameau  d'un 
an  et  que  Ton  examine  l'un  des  nœuds  de  la  base,  on  voit 
qu'il  porte  un  certain  nombre  de  bourgeons  axillaires^  les- 
quels sont  en  communication  avec  la  moelle  de  l'axe  par 
un  très  large  rayon  gemmaire  ayant  une  structure  analogue 
à  celle  des  rayons  du  Cornouiller.  Ces  bourgeons  reçoivent 
des  vaisseaux  annelés  ou  spirales,  provenant  des  faisceaux 
les  plus  voisins  du  rayon  gemmaire.  Le  nœud  est  d'ailleurs 
un  peu  proéminent  dans  la  région  correspondant  au  rayon 
gemmaire.  Si  l'on  étudie  ensuite  un  rameau  de  deux  ans, 
on  voit  que  ses  nœuds  sont  encore  un  peu  plus  renflés  vers 
l'extrémité  du  rayon  gemmaire  et  on  constate  que  les  bour- 
geons de  l'année  précédente,  qui  ont  fleuri,  sont  remplacés 
par  de  nouveaux  bourgeons  dont  les  vaisseaux  proviennent 
de  rassise  libéro-ligneuse  de  la  deuxième  année  et  sont 
fournis  par  les  faisceaux  contigus  au  rayon  gemmaire.  Le 
rayon  gemmaire  lui-même  s'est  accru  de  telle  sorte  que  son 
bord  externe  dépasse  un  peu  la  surface  externe  du  bois  de 
la  deuxième  année  ;  en  même  temps,  il  s'est  élargi  dans  le 
sens  tangentiel.  Après  la  troisième  année,  le  renflement  nodal 
s'est  encore  accentué  ;  de  nouveaux  bourgeons  se  sont  déve- 
loppés à  côté  de  ceux  qui  ont  fleuri  ou  de  ceux  qui  ayant  été 
formés  la  première  ou  la  deuxième  année  ont  persisté  à  l'état 
de  vie  latente.  Ces  bourgeons  reçoivent  leurs  vaisseaux  des 
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parlies  de  Tassise  libéro-ligneuse  de  la  troisième  année  con- 
ligues  au  rayon  gemmaire.  On  peut  encore  constater  que  le 
rayon  gemmaire  a  continué  à  s'accroître  dans  le  sens  radial 
et  à  s'élargir  dans  le  sens  langentiel.  Et  ainsi  de  suite,  de 
nouveaux  bourgeons  se  formant  chaque  année^  d'autre» 
fleurissant,  d'autres  se  desséchant,  d'autres  encore  restant 
à  l'état  de  vie  latente,  et  le  rayon  gemmaire  s' allongeant  et 
s'élargissant  chaque  année.  Mais  à  mesure  que  le  rameau 
avance  en  âge,  par  suite  de  la  croissance  intercalaire  qui 
accompagne  la  dilatation  de  l'écorce,  des  bourgeons  dor- 
mants, d'abord  rapprochés  côte  à  côte,  s'écartent  les  uns 
des  autres  et  alors  le  rayon  gemmaire  primitif  se  ramifie 
en  autant  de  rayons  secondaires  qu'il  y  a  de  bourgeons  ainsi 
isolés.  Les  bourgeons  continuant  à  se  multiplier  d'année  en 
année  et  la  croissance  intercalaire  des  portions  de  l'écorce 
qui  les  séparent  continuant  à  les  isoler  les  uns  des  autres* 
les  rayons  secondaires,  à  leur  tour,  peuvent  se  ramifier  en 
rayons  tertiaires,  ceux-ci  en  rayons  de  quatrième  ordre  el 
ainsi  de  suite,  chacun  de  ces  rayons  venant  aboutir  à  la  base 
d'un  ou  plusieurs  bourgeons  dormants.  Les  intervalles  com- 
pris entre  les  divers  rayons  sont  remplis  par  du  bois.  Les 
rayons  gemmaires  dépassant  tous  la  surface  du  bois  et  l'é- 
corce étant  toujours  un  peu  plus  épaisse  en  face  d'eux,  on 
comprend  que  les  parties  de  l'axe  qui  portent  les  bourgeons 
dormants  forment  une  saillie  plus  ou  moins  volumineuse. 
A  la  suite  de  la  multiplication  continue  des  bourgeons  dor- 
mants, le  renflement  nodal  s'élargit  peu  à  peu  ;  ainsi  se 
forment  sur  les  rameaux  âgés  ces  sortes  de  loupes  qui  se 
couvrent  chaque  année  de  fleurs  et  de  fruits.  Des  section» 
faites  à  travers  une  de  ces  loupes  suivant  l'axe  de  la  tige  ou 
perpendiculairement  à  cet  axe,  ou  encore  des  séries  de  cou- 
pes tangentielles  permettent  de  suivre  la  ramification  du 
rayon  gemmaire  primitif. 

La  formation  des  couches  annuelles  libéro- ligneuse» 
amène  d'ailleurs  bientôt,  comme  dans  les  plantes  précédentes, 
l'isolement  des  bourgeons  demeurés  latents,  par  rupture  de» 
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vaisseaux  qui  les  reliaient  à  Fassise  ligneuse  contemporaine 
de  leur  formation.  Parmi  ces  bourgeons,  les  mieux  protégés 
contre  la  transpiration  persistent,  les  autres  se  dessèchent. 

On  conçoit  que  chaque  rayon  gemmaire  doit  renfermer 
des  restes  de  tous  les  vaisseaux  qui  Font  traversé  à  ses  di- 
vers âges,  que  ces  vaisseaux  aient  appartenu  à  des  bour- 
geons demeurés  latents  ou  morts  par  dessiccation  ou  déve- 
loppés en  rameaux  floraux.  C'est  là  évidemment  une  cause 
de  complication  qui  rend  l'étude  des  nœuds  âgés  particu- 
lièrement difficile. 

En  résumé,  le  système  des  bourgeons  dormants  du  Cercis 
est  analogue  à  celui  que  nous  avons  trouvé  dans  le  Cornouil- 
ler et  dans  toutes  les  autres  Dicotylédones  ligneuses  étudiées, 
en  particulier  à  celui  qu'on  peut  observer  dans  le  Coudrier. 
La  seule  différence  essentielle  à  signaler  est  que  ce  système 
est  constitué  par  des  bourgeons  à  axes  floraux  et  non  par  des 
bourgeons  à  axes  feuilles,  et  que  ces  bourgeons  au  lieu  de 
se  former  et  surtout  de  se  développer  en  petit  nombre  et 
irrégulièrement,  se  forment  et  se  développent  en  grand 
nombre  chaque  année.  Enfin,  le  cas  du  Cercis  résulte  d'a- 
bord d'une  persistance  dans  la  production  des  bourgeons 
floraux,  ensuite  d'.une  exagération  et  d'une  régularisation  dans 
la  formation  et  le  développement  des  bourgeons  dormants. 

Le  Cercis  canadensis  appartient  au  même  type  que  le 
Cercis  SHiqiiastrum. 

ZIZYPHUS  VULGARIS  (fig.  26  à  29,  pi.  VII). 

On  connaît  le  mode  de  végétation  si  curieux  du  Jujubier. 
On  sait  que  dans  cette  plante  les  feuilles  et  les  fleurs  sont  por- 
tées sur  des  rameaux  caducs  se  formant  chaque  année  sur 
des  renflements  des  nœuds.  La  signification  de  ces  renfle- 
ments a  préoccupé  divers  botanistes,  parmi  lesquels  en  par- 
ticulier M.  Laborie  (1),  qui  les  a  considérés  comme  représen- 
tant de  véritables  axes  à  fruits. 

(l)  E.  Laborie,  Recherches  sur  Vanatomie  des  axes  floraux,  p.  181-182,  Tou- 
louse, 1888. 

ANN.    se.   NAT.    BOT.  XUf,   23 
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Étudions  le  développement  de  ces  formations. 

Sur  un  rameau  d'un  an,  on  voit  à  Faisselle  de  chaque 
feuille  une  petite  saillie  qui,  étudiée  au  microscope,  se  montre 
constituée  par  un  amas  de  petits  bourgeons  tous  en  com- 
munication avec  la  moelle  du  rameau  par  l'intermédiaire 
d'un  très  large  rayon  gemmaire.  Ces  bourgeons  reçoivent 
des  vaisseaux  provenant  des  faisceaux  contigus  au  rayon 
gemmaire.  Pendant  les  années  suivantes,  comme  dans  le 
Cerdsy  certains  de  ces  bourgeons  se  développent  à  leur 
tour  immédiatement  ou  persistent  plus  ou  moins  longtemps 
à  l'état  de  vie  latente.  Comme  dans  le  Cercis,  le  rayon 
gemmaire  primitif  s'accroît  chaque  année,  et  peut  se  ra- 
mifier sous  l'influence  des  mêmes  causes;  mais  ici  les 
rayons  gemmaires  secondaires  sont  moins  nombreux  et 
plus  larges;  à  l'extrémité  de  chacun  d'eux,  se  trouve  un 
nombre  variable  de  bourgeons  dormants;  la  répartition  des 
bourgeons  dormants  comme  celle  des  rayons  gemmaires  est 
assez  irrégulière. 

Les  rapports  des  bourgeons  demeurés  latents  ou  déve- 
loppés en  rameaux,  avec  l'anneau  libéro-ligneux  de  l'axe, 
sont  d'ailleurs  les  mêmes  que  dans  le  Cercis,  Mais,  dans  le 
Cercis,  l'ensemble  du  système  formé  par  Jes  rayons  gem- 
maires peut  se  développer  dans  le  sens  tangentiel  grâce  à 
la  croissance  en  épaisseur  assez  rapide  de  la  plante  ;  dans 
le  Jujubier,  au  contraire,  les  rameaux  ayant  une  crois- 
sance en  épaisseur  très  lente,  le  système  des  rayons  gem- 
maires ne  peut  se  développer  que  très  peu  dans  le  sens  tangen- 
tiel, et  comme  la  formation  des  rameaux  feuilles  est  cependant 
continue,  et  nécessite  un  accroissement  en  surface  des  renfle- 
ments nodaux,  le  système  des  rayons  gemmaires  se  développe 
considérablement  dans  le  sens  radial,  dépassant  bientôt  de 
beaucoup  la  surface  des  rameaux.  L'écorce  de  la  tige 
épaissie  recouvre  d'ailleurs  toujours  le  renflement  nodal 
ainsi  accru.  Comme  dans  le  Cercis  et  les  autres  plantes  étu- 
diées, l'écorce  est  plus  épaisse  au-dessus  du  système  des 
rayons  gemmaires  que  dans  les  autres  parlies  de  l'axe.  Le 
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rayoQ  gemmaire  et  ses  ramifications,  comme  toujours 
encore,  sont  bordés  par  les  couches  annuelles  du  bois,  il 
s'ensuit  que  sur  une  coupe  transversale,  une  nodosité  âgée 
peut  présenter  une  apparence  rappelant  plus  ou  moins  celle 
d'un  rameau.  Mais  Télude  du  développement  (voir  fig.  26 
à  29,  pi,  IV)  ne  permet  pas,  à  mon  avis,  de  se  méprendre  sur 
la  véritable  signification  de  ces  nodosités.  D'ailleurs  la  struc- 
ture même  d'une  nodosité  âgée  est  très  différente  à  certains 
égards  de  celle  d'un  rameau  quelconque.  On  ne  voit  point  ici, 
en  effet,  dé  bourgeon  terminal  avec  point  végétatif  et  diffé- 
renciation progressive  descendante  ;  nulle  part  de  trace  de 
feuille,  propre  du  moins,  à  la  nodosité.  La  seule  feuille  qu'ait 
porlé  celte  région  de  l'axe  est  celle  à  l'aisselle  de  laquelle  le 
renflement  nodal  s'est  ébauché  la  première  année.  En 
somme,  il  y  a  analogie  complète  entre  les  renflements  no- 
daux  du  Ceixis  et  ceux  du  Jujubier;  dans  le  premier,  le 
système  des  rayons  gemmaires  s'est  surtout  accru  dans  le 
sens  tangeiitiel,  dans  le  second  surtout  dans  le  sens  radial; 
dans  le  Cercis  les  rameaux  issus  des  bourgeons  dormants 
ne  portent  que  des  fleurs,  dans  le  Jujubier  ils  portent  à  la 
fois  des  feuilles  et  des  fleurs,  comme  d'ailleurs  dans  la  plu- 
part des  Dicotylédones. 

RÉSUMÉ. 

1.  Existence  et  répartition  des  bourgeons  dormants,  —  J'ai 
trouvé  des  bourgeons  dormants  dans  toutes  les  espèces 
ligneuses  étudiées;  mes  observations  confirment  pleinement 
de  ce  côté  les  idées  de  Hartig.  Mais  ces  formations  sont 
chez  les  Dicotylédones  beaucoup  plus  fréquentes,  et  se  pré- 
sentent en  des  points  plus  variés  que  ne  le  supposait  cet 
auteur.  Hartig  ne  parle  pas  des  bourgeons  dormants  qui 
apparaisssent  à  l'aisselle  des  feuilles  rudimentaires  de  la 
base  des  rameaux  (Cornus,  Pirus,  Quercus,  etc.)  ou  même 
à  l'aisselle  des  écailles  gemmaires  [Vitis^  Quercus,  jEscu- 
lus^  etc.). 
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Divers  auteurs  (1)  ont  signalé  dans  quelques  Dicotylédones 
l'existence  de  bourgeons  axillaires  multiples,  présentant 
d'ailleurs  ce  fait  comme  étant  absolument  exceptionnel.  Une 
observation  microscopique  attentive  m'a  montré  que  cette 
multiplicité  des  bourgeons  axillaires  est  au  contraire  la 
règle.  Chaque  bourgeon  axillaire  est  ordinairement  accom- 
gné  d'un  ou  plusieurs  bourgeons  accessoires  destinés  à  le 
remplacer  s'il  vient  à  disparaître. 

Enfin,  dans  certains  cas  même,  j'ai  pu  observer  des 
bourgeons  dormants  extra-axillaires  en  face  des  traces 
foliaires  latérales,  dans  divers  arbres  à  feuilles  plurifasci- 
cnlées  {Cornus^  CoryluSj  Cercis,  etc.).  Parfois  ces  bourgeons 
quoique  plus  ou  moins  cachés  dans  Técorce  étaient  com- 
plètement formés,  d'autres  fois  ils  n'étaient  qu'ébauchés, 
4'autres  fois  encore  on  trouvait  simplement  à  l'extrémité  du 
rayon  médullaire  foliaire  un  petit  amas  de  cellules  corti- 
•cales  plus  petites  et  plus  riches  en  protoplasma  que  les 
voisines.  Les  bourgeons  axillaires  et  surtout  les  bourgeons 
accessoires  qui  les  accompagnent  peuvent  se  présenter  sous 
ces  divers  états. 

Comme  je  l'ai  déjà  fait  remarquer  à  propos  du  Cor- 
nouiller, il  n'y  a  d'ailleurs  rien  d'absolu  soit  dans  la  répar- 
tition soit  dans  le  nombre  des  bourgeons  dormants;  on 
peut  observer  sous  ce  rapport  de  nombreuses  variations 
individuelles.  Les  bourgeons  dormants  sont  surtout  nom- 
ijqreux  sur  les  individus  fréquemment  et  fortement  taillés. 
Dans  le  Syringa  vulgvris^  par  exemple,  les  feuilles  rudimen- 
laires  de  la  base  des  rameaux  en  sont  ordinairement  dé- 
pourvues chez  les  individus  non  taillés,  mais  les  rameaux 
qui  naissent  sur  des  pieds  souvent  taillés  présentent  3  bour- 

(I]  Irmisch  :  Veber  einige  Pfianzen  bei  denen  in  der  Aehsel  heslimnUer  Bldi- 
ter  eine  ungewônhlich  grosse  Anzalhl  von  Sprossanlagen  sich  bUdet  (Abhandl. 
des  naturwiss.  Vereins  zu  Bremen,  Bd.  V).  —  Gœbel  :  Ueber  die  Verzwei- 
gung  dorsiventraler  Sprosse  (Ârbeiten  des  botan.  Instituts  zu  Wûrzburg, 
Bd.  II,  p.  39i)  et  VergleichendeEntwicklungsgeschichte  der  P/lanzmorgane  (in 
Schenk's  Handbuch,  Bd.  III,  p.  198)  —  Velenovsky  :  0  serialnicfi  pupenech^ 
Pra((ue,  1884. 
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geons  dormants  axillaires  à  chaque  nœud,  un  médian  assez 
volumineux,  deux  latéraux  très  réduits.  J'ai  déjà  dit  que  sur 
des  liges  de  Cornus  sanguinea  de  trois  à  sept  ans,  j'ai  pu,  par 
une  taille  répétée,  amener  la  formation  à  chaque  nœud  de  4 
à  8  bourgeons  dormants  au  lieu  de  2  qu'on  y  rencontre 
normalement.  Enfin  la  multiplication  des  bourgeons  dor- 
mants est  particulièrement  frappante  dans  les  Saules  élevés 
en  (êlards;  dans  les  Chênes  ou  les  Charmes  élevés  en  taillis, 
dans  les  Peupliers  et  les  Ormes  dont  les  rameaux  sont  coupés 
régulièrement  après  une  année  ou  un  petit  nombre  d'années 
de  croissance.  Dans  ces  cinq  dernières  genres  en  effet, 
l'observation  montre  que  les  nombreux  rameaux  qui  se 
développent  après  la  taille  proviennent  presque  toujours 
de  bourgeons  dormants  préexistants,  rarement  de  bourgeons 
adventifs  formés  aux  dépens  d'un  tissu  cicatriciel.  D'ailleurs, 
comme  j'ai  pu  l'observer  dans  le  Saule^  l'Ormeau,  le  Chêne, 
certains  de  ces  rameaux  peuvent  provenir  de  bourgeons 
formés  seulement  après  la  taille  à  côté  de  bourgeons  pré- 
existants. 

La  présence  des  bourgeons  dormants  à  la  partie  inférieure 
de  la  tige  ou  des  rameaux,  soit  à  l'aisselle  des  feuilles  rudi- 
mentaires,  soit  à  l'aisselle  des  écailles  gemmaires  et  la 
brièveté  des  entre-nœuds  qui  les  séparent  dans  cette  région 
ont  pour  résultat  d'accumuler  vers  les  portions  les  plus 
centrales  du  corps  un  grand  nombre  de  rameaux  en  puis« 
sance  et  de  permettre  ainsi  à  la  plante  de  réparer  facilement 
les  mutilations  même  profondes  qu'elle  peut  éprouver. 

IL  jRapporis  des  bourgeons  dormants  avec  l'axe  qui  les 
f)orte.  —  Dans  toutes  les  plantes  étudiées,  l'écorce  est  plus 
épaisse  dans  les  portions  qui  renferment  des  bourgeons  dor- 
mants que  dans  les  autres  régions  de  l'axe.  Au  voisinage  des 
bourgeons  les  cellules  corticales  sont  plus  petites,  plus  riches 
en  protoplasma;  c'est  ce  qui  explique  que  de  nouveaux  bour- 
geons puissent  se  former  à  tout  âge  en  face  des  rayons 
gemmaires. 

Dans  le  Cornouiller,  les  éléments  du  rayon  gemmaire 
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sont  lignifiés,  ils  sont  formés  de  cellulose  dans  le  Tilleul; 
d'ordinaire  les  parois  cellulaires  du  rayon  gemmaire  sont 
cellulosiques  quand  la  moelle  de  Taxe  est  en  entier  cellu- 
losique^ lignifiées  quand  la  moelle  est  elle-même  lignifiée, 
soit  totalement  [Cercis),  soit  du  moins  à  la  périphérie  [Cor- 
nus). 

Le  rayon  gemmaire  ainsi  étendu  entre  la  moelle  de  Taxe 
et  la  base  des  bourgeons  a  une  importance  physiologique 
considérable.  Si,  en  effet,  on  se  rappelle  qu'une  trace  foliaire 
vient  déboucher  à  sa  base,  que  sa  surface  de  contact  avec  le 
bois  est  très  grande,  on  comprend  que  ce  rayon,  pourra  à 
un  moment  donné  conduire  vers  les  bourgeons  une  grande 
quantité  d'eau  et  en  permettre  ainsi  le  développement.  Enfin 
Famidon  et  les  autres  matériaux  nutritifs  contenus  dans  le 
rayon  gemmaire  et  les  cellules  corticales  voisines  forment 
une  réserve  spéciale  destinée  à  être  tout  d'abord  consommée 
lorsque  le  bourgeon  s'allongera  en  un  rameau.  Ainsi  s'ex- 
pliquent la  promptitude  et  la  vigueur  avec  laquelle  se  déve- 
loppent les  bourgeons  dormants  après  la  troncature  d'une 
branche  ou  de  la  tige  d'un  arbre.  Lorsqu'un  bourgeon  dor- 
mant se  développe  en  rameau,  le  rayon  gemmaire,  ai-je  dît, 
fait  communiquer  la  moelle  de  l'appendice  avec  celle  de 
l'axe;  on  conçoit  que  cet  intermédiaire  facilite  singulière- 
ment les  mouvements  de  l'eau  et  des  matières  nutritives 
entre  l'axe  qui  représente  un  lieu  de  réserve  et  ses  ramifica- 
tions, lesquelles  constituent,  suivant  le  cas,  des  lieux  de 
consommation  ou  de  production. 

Dans  le  Cornus  les  couches  annuelles  du  bois  ne  se  modi- 
fient pas  sensiblement  au  contact  du  rayon  gemmaire,  mais 
fréquemment  les  parties  du  bois  les  plus  voisines  du  rayon 
ont  des  éléments  plus  volumineux  et  plus  allongés  dans  le  sens 
tangentiel;  cela  est  bien  visible  par  exemple  dans  le  Tilleul. 
Lorsque  les  bourgeons  dormants  sont  floraux,  comme  dans 
le  Cercis^  les  faisceaux  contigus  au  rayon,  lesquels  four- 
nissent, on  le  sait,  des  éléments  aux  bourgeons,  ont  des 
vaisseaux  plus  petits  que  ceux  des  faisceaux  plus  éloignés. 
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C'est  là  une  particularité  qui  est  eu  rapport  avec  la  struc- 
ture spéciale  des  axes  floraux  (1). 

Hartig  avait  vu  une  formation  parenchymateuse  accom- 
pagnée de  vaisseaux  étendue  entre  la  moelle  de  Taxe  et  la 
bsise  des  bourgeons  dormants  ;  cette  formation  était  pour 
lui  une  tige  interne  dont  le  bourgeon  formait  le  sommet, 
tige  dans  laquelle  il  s'étonnait  d'ailleurs  de  ne  pas  trouver 
de  liber.  Quant  à  la  ramification  de  ce  que  j'ai  appelé  le 
rayon  gemmaire^  elle  représentait,  à  son  avis,  une  ramifi- 
cation interne  de  la  tige  du  bourgeon  initial  tout  à  fait 
comparable  morphologiquement,  disait-il,  à  ces  productions 
qu'on  appelle  des  balais  de  sorcière  (Hexenbesen)  (2).  La 
constitution  anatomique  du  système  gemmaire  ne  justifie 
pas  à  mon  avis  celte  manière  de  voir.  Non  seulement  cette 
tige  interne  n'a  pas  de  liber  mais  elle  ne  présente  pas  non 
plus  de  vrai  bois  ;  les  couches  ligneuses  annuelles  de  Taxe 
limitent  immédiatement  le  rayon  gemmaire  comme  elles  limi- 
tent tout  rayon  médullaire;  le  rayon  gemmaire  résulte  d'une 
simple  interruption  dans  le  bois  comme  un  rayon  médul- 
laire quelconque.  Lorsque  des  vaisseaux  se  détachent  des 
faisceaux  de  l'axe  contigus  au  rayon  gemmaire  pour  se  rendre 
à  un  bourgeon,  ces  vaisseaux  suivent  tantôt  les  bords  du 
rayon,  tantôt  sa  partie  moyenne;  dès  lors  le  rayon  gem- 
maire représenterait,  ici  l'écorce,  là,  la  moelle,  parfois  les 
deux  successivement  suivant  les  parties  du  rayon  que  l'on 
examinerait.  D'ailleurs  la  structure  des  rayons  médullaires 
foliaires  vis-à-vis  lesquels  il  ne  s'est  pas  formé  de  bourgeon 
est  absolument  semblable  à  celle  des  rayons  gemmaires. 
Enfin  le  mode  de  développement  des  rayons  gemmaires,  que 
j'ai  décrit  en  détail  dans  le  Cornouiller,  me  paraît  devoir 
lever  les  derniers  doutes  sur  la  signification  morphologique 
de  ces  formations. 

En  résumé,  les  rayons  gemmaires  sont  des  rayons  médul- 
laires plus  larges  que  les  autres,  mais  résultant  comme  eux  de 

(1)  Laborie,  loc.  cit, 

(2)  Physiol,  der  Holzpflanzen,  p.  231. 
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simples  interruptions  dans  Tanneau  libéro-ligneux  de  l'axe. 
Ces  rayons  géants  mettent  en  communication  la  moelle  de 
Taxe  d'abord  avec  celle  des  feuilles,  ensuite  avec  celle  des 
rameaux  feuilles  ou  floraux  ;  grâce  à  eux  Taxe  et  ses  rami- 
fications forment  un  ensemble  dont  les  diverses  parties  sont 
toujours  en  relation  intime  les  unes  avec  les  autres. 

III.  Dtirée  des  bourgeons  dormants.  —  J'ai  déjà  dit  que  la 
durée  des  bourgeons  dormants  me  parait  dépendre  surtout 
de  leurs  moyens  de  défense  contre  la  dessiccation  (1).  Dans 
les  espèces  étudiées  les  bourgeons  de  la  base  de  la  tige  ou 
des  rameaux  sont  d'une  façon  générale  les  mieux  protégés  : 
ils  sont  toujours  plus  ou  moins  cachés  dansl'écorce,  aussi  la 
plupart  seconserventfortlongtemps. Cette  parlicularitépermel 
à  la  plante  de  survivre  à  des  mutilations  même  très  profondes. 

IV.  Bourgeons  anormaux.  «—  Les  bourgeons  dormants 
formés  aux  dépens  d'un  tissu  cicatriciel  à  la  suite  d'une 
lésion  ou  du  développement  d'un  parasite,  peuvent  subsister 
à  l'état  latent;  comme  nous  l'avons  vu,  il  se  forme  alors  un 
rayon  gemmaire  partant  du  siège  même  de  la  lésion  et  qui 
dès  lors  n'a  pas  de  rapport  soit  avec  la  moelle  soit  avec  les 
traces  foliaires.  L'expérience  (2)  montre  que  les  rameaux 
issus  d'un  tissu  cicatriciel  (bourgeons  adventifs  des  forestiers 
sont  beaucoup  moins  robustes  que  ceux  qui  résultent  du 
développement  de  bourgeons  normaux  (bourgeons  proventifs 
des  forestiers);  ces  derniers,  en  effet,  grâce  à  leur  rayon 
gemmaire  étendu  jusqu'à  la  moelle  de  Taxe  ont  des  rapports 
plus  intimes  avec  cet  axe  et  peuvent  en  recevoir  une  nour- 
riture plus  abondante.  D'ailleui*s  sauf  dans  le  Hêtre,  peut- 
être,  les  bourgeons  issus  d'un  callus  sont  rares,  même  dans 
les  taillis. 


(1)  Voir  en  particulier  pour  Tétude  de  ces  moyens  de  défense  :  A.  Feist, 
Veber  die  Schutzeinrichtungen  der  Laubknospen  dikotyler  Laubbaûme  vahrend 
ihrer  Entwickelung  (Nova  acta  der  kais.  Leopold.  Carol,  deutsch.  Akad. 
der  Naturforscher,  Bd.  II,  p.  303-343,  1887). 

(2)  £.  Bartet  :  De  Vinfluence  exercée  par  V époque  de  Vabatage  sur  la  produc- 
tion  et  le  développement  des  rejets  de  souches  dans  les  taillis  (Comptes  rendus, 
16  juin  1890). 
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Des  bourgeons  purement  corticaux,  analogues  à  ceux  que 
j'ai  signalés  dans  le  Cornouiller,  peuvent  apparaître  dans  le 
Hêtre,  le  Charme,  etc.  Hartig  qui  avait  vu  ces  formations 
dans  ces  deux  dernières  espèces,  les  appelait  Kugelirieh- 
knospen  (1).  Il  admettait  que  c'était  des  bourgeons  dormants 
dont  les  relations  avec  la  moelle  avaient  été  interrompues 
avec  le  temps  par  l'interposition  de  couches  de  bois,  et  qui 
dès  lors  s'étaient  trouvés  isolés  dans  l'écorce,  donnant  nais- 
sance à  des  nodules  ligneux  de  taille  variable,  mais  incapables 
de  fournir  de  vrais  rameaux. 

Hartig  accompagne  l'exposé  de  ses  idées  sur  l'origine  de 
ces  formations  d'une  figure  théorique  très  nette.  Mes  obser- 
vations ne  me  permettent  pas  d'accepter  sur  ce  point  l'o- 
pinion de  Hartig.  Je  n'ai  trouvé  qu'un  seul  cas  se  rappor- 
tant à  son  schéma  :  un  bourgeon  cortical  s'était  développé, 
tardivement  sans  doute,  en  face  d'un  rayon  gemmaire  corres- 
pondant à  une  trace  foliaire  latérale  de  Cornouiller,  lequel 
rayon,  comme  cela  a  lieu  d'ordinaire  lorsque  des  bourgeons 
dormants  manquent  à  son  extrémité,  s'était  fortement  ré- 
duit après  la  troisième  année,  jusqu'à  prendre  les  dimen- 
sions d'un  rayon  médullaire  ordinaire.  Mais  ce  n'est  là  sans 
doute  qu'une  coïncidence,  cardes  bourgeons  corticaux  peu- 
vent se  trouver  en  des  points  quelconques  de  l'axe  sans 
rapport  avec  les  traces  foliaires  et  alors  on  ne  trouve  rien 
d'analogue  à  la  figure  de  Hartig. 

M.  Gœbel  (2)  appelle  bourgeons  normaux  ceux  qui  se 
forment  au  point  végétatif  de  la  tige  et  bourgeons  adventifs 
ceux  qui  naissent  directement  ou  indirectement  (par  l'inter- 
médiaire d'un  callus)  de  parties  de  tissus  déjà  parvenues  à 
un  état  définitif. 

Mes  observations  sur  la  formation  de  bourgeons  après  la 
la  première  année  à  l'extrémité  des  rayons  gemmaires  ne  me 
paraissent  pas  permettre  d'accepter  ces  deux  définitions. 

(\)  Loe.cit.,  p.  23i. 

(2)  Gœbel,  Entivichlungsgeschichte  der  Pflanzenorgane  (in  Schenk's  Handbuch 
Bd.  m,  p.  203). 
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D'ailleurs  M.  Gœbel  ne  se  faisait  sans  doute  pas  d'illusion 
sur  leur  valeur,  car  il  dit  lui-même  :  «  Cette  définition  (celle 
des  bourgeons  advenlifs)  n'établit  pas  de  distinction  tranchée 
entre  la  ramification  normale  et  la  ramification  adventive. 
Ce  sont  par  exemple  des  bourgeons  adventifs  ceux  qui  nais- 
sent sur  les  souches  d'un  callus  provenant  du  cambium, 
mais  le  cambium  n'est  pas  un  tissu  définitif.  Ils  sont  cepen- 
dant adventifs  dans  le  sens  du  mot  (1).  » 

A  mon  avis,  les  diverses  catégories  de  bourgeons  latéraux 
que  l'on  peut  observer  sur  les  portions  épicotylées  de  la  lige 
des  Dicotylédones  peuvent  se  distinguer  de  la  façon  sui- 
vante. 

A.  Bourgeons  normaux.    Ils  sont  placés  à  Textrémité  d'un  rayon  gemmaire 

résultant  originellement  du  départ  d'une  trace 
foliaire. 

a.  Axillaires Le  rayon  gemmaire  correspond  à  la  trace  foliaire 

médiane. 

b.  Extra-axillaires . . .     Le  rayon  gemmaire  correspond  à  Tune  des  traces 

foliaires  latérales. 

B.  Bourgeons  anormaux 

ou  adventifs Ils  ne  correspondent  pas  à  un  rayon  gemmaire  ou 

bien  le  rayon  n'a  aucun  rapport  avec  les  traces 

foliaires. 
a.  Cycliques Ils  sont  en  relation  avec  le  cylindre  central  de  la 

tige  et  s'ils  sont  dormants,  ils  correspondent  & 

un  rayon  gemmaire  n'ayant  pas  de  rapport  avec 

les  traces  foliaires. 
6.  Corticaux Ils  n'ont  aucune  relation  avec  le  cylindre  central 

de  la  tige  et  ne  correspondent  pas  &  un  rayon 

gemmaire. 

SUR  LA  SIGNIFICATION  DU  PARENCHYME  INTRA-LIGNEUX. 

Il  me  paraît  utile  de  rechercher  maintenant  la  signification 
de  ce  parenchyme  mou  que  j'ai  appelé  intra-ligneux  et  que 
j'ai  rencontré  dans  les  nœuds  de  toutes  les  plantes  que  j'ai 
étudiées,  soit  dans  les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  feuilles, 
aux  pédoncules  floraux,  aux  jeunes  rameaux,  soit  dans  les 
faisceaux  de  l'axe  lui-même. 

(i)  Gœbel,  loc.  cit.,  p.  203-204. 
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Ce  n'est  pas  la  première  fois  que  du  parenchyme  mou  est 
ainsi  observé  à  la  parlie  interne  des  faisceaux  ligneux;  mais 
ce  tissu  n'ayant  jamais  été  cherché  que  dans  les  entre-nœuds 
a  été  considéré  comme  étant  très  rare  ;  de  là,  sur  sa  nature, 
des  interprétations  qui  me  paraissent  peu  justifiées. 

Pour  de  Bary  (1),  l'existence  de  parenchyme  mou  dans  le 
bois  de  la  tige  des  Dicotylédones  constitue  une  anomalie  et 
il  relève  avec  soin  tous  les  exemples  connus  de  son  temps. 
C'est  ainsi  qu'il  signale  celte  anomalie  dans  les  Crassulacées, 
d'après  Brongniart  (2),  dans  les  Cactées,  d'après  Bron- 
gniart  (3)  et  Schleiden  (4),  dans  certaines  Caryophyllées, 
d'après  Regnault  (5),  dans  quelques  Légumineuses  à  tige 
nageante  [^schynomene^  Herminiera,  etc.),  d'après  Ral- 
lier (6)  ;  lui-même  enfin  l'a  observée  dans  quelques  plantes  : 
Rumex  lunaria^  Centradenia  grandi folia^  Campanula  Vi- 
dalii  (7). 

Depuis  de  Bary,  ce  tissu  a  été  signalé  par  M.  Vesque  (8) 
dans  un  certain  nombre  de  genres  appartenant  aux  familles 
des  Borraginées,  des  Scrofularinées  et  des  Gentianées,  par 
M.  d'Arbaumont  (9)  dans  quelques  Ampélidées,  par  M.  0.  G. 
Petersen  (10),  dans  les  Haloragées  et  dans  VAlsomitra  sarco- 
phylla^  par  M.  Ferd.  Pax  (H)  dans  quelques  Euphorbiacées 


(1)  De  Bary,  YergU  AnaL,  p.  513-515. 

(2)  Brongniart,  Archives  du  Muséum^  1. 1. 

(3)  Brongniart,  loc.  dt, 

(4)  Schleiden,    Anatomie  der    Cacteen   (Mémoires   de    Vacad.   impér,  des 
sciences  de  Saint-Pétersbourg,  t.  IV,  p.  143). 

(o)  Regnault,  Recherches  sur  les  Cyclospermées  {Ann,  des  se,  nat,  botan.,  4*  s., 
t.  XIV,  p.  118,  pi.  VI). 

(6)  Hallier,  Botan.  Zeitung,,  1859,  p.  152  et  1864,  p.  93. 

(7)  De  Bary,  loc,  cit.,  p.  514. 

(8)  Vesque,  Mémoire  sur  l  anatomie  comparée  de  Vécorce  (Ann,  des  se.  nat., 
6«  série,  t.  II,  p.  141,  143, 144). 

(9)  D'Arbaumont,  La  tige  des  Ampélidées  (Ann.  des  se.  nat.,  6*  série,  t.  XI, 
1882,  p.  186-255). 

(10)  0.  G.  Petersen,  Ueber  dos  Auflreten  bicollaieralcr  GefOssbûndel  in  ver- 
schiedenen  Pflanzenfamilien  (Engler's  Jahrb.,  Bd.  III,  1882,  p.  369  et  375). 

(11)  Ferd.  Pax,  Die  Anat.  der  Euphorbiaceen  (Englefs  Jahrb.,  Bd.  V,  1884, 
p.  384,  421). 
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par  M.  Solereder  d'abord  dans  16  genres  (1)  répartis  dans 
diverses  Tamilles,  puis  dans  les  genres  Gyrinopsis  et  Linos- 
toma  (2),  par  M.  Radkofer  (3)  dans  le  genre  Serjama.  Enfin 
M.  Raimann  (4)  décrit  en  détail  ce  tissu  dans  les  entre-nœuds 
de  quatre  nouveaux  genres,  mais  il  déclare  l'avoir  observé 
dans  un  certain  nombre  d'autres  plantes. 

A  l'exemple  de  de  Bary,  M.  Solereder  considère  ce  paren- 
chyme mou  comme  constituant  une  simple  anomalie  et  il  lui 
attribue  une  importance  systématique  considérable.  MM.  Pe- 
tersen, Pax,  Radkofer  et  Raimann  le  regardent  comme  re- 
présentant un  liber  rudimentaire.  M.  Vesque  (5)  réserve  son 
opinion,  car  il  a  vu  certains  de  ses  éléments  se  transformer 
en  cellules  ligneuses. 

La  structure  de  ce  tissu  et  son  évolution  ne  permettent 
guère  à  mon  avis  de  se  méprendre  sur  sa  véritable  valeur 
morphologique.  Comme  nous  l'avons  vu,  le  parenchyme 
inlra-ligneux  se  compose  de  cellules  plus  ou  moins  allongées 
dans  le  sens  longitudinal  et  k  parois  transversales  horizon^ 
taies  ou  un  peu  obliques,  c'est-à-dire  rappelant  par  leur  forme 
les  cellules  ordinaires  de  parenchyme  ligneux.  On  n'y  trouve 
jamais  trace  de  tubes  criblés  (6). 

On  sait  que  les  premiers  éléments  de  soutien  du  bois  appa- 
raissent non  à  la  partie  la  plus  interne  des  faisceaux,  mais 
un  peu  plus  en  dehors;  il  s'ensuit  que  si  Ton  examine  des 
rameaux  suffisamment  jeunes,  on  trouve  du  parenchyme 
intra-ligneux  à  la  partie  interne  de  tous  les  faisceaux,  aussi 
bien  dans  l'entre-nœud  que  dans  le  nœud.  Dans  l'entre- 
nœud,  ses  éléments  sont  en  général  lignifiés  lorsque  la  crois- 

(1)  H.  Solereder,  Ueher  den  system.  Wei't  der  Holzstruotur  bei  den  Dikoty- 
ledonen  (Inaug.  Dissert.,  Mûnchen,  1885). 

(2)  H.  Solereder,  Botan.  Centralblatt,  Bd.  XLI,  p.  250, 1890. 

(3)  Radkofer,  Ergânzungen  zur  Monographie  der  Sapindaceengattung  Ser-^ 
jania,  Mûnchen,  1886,  p.  16. 

(4)  R.  Raimann,  Ueber  unverholzte  Elementein  der  innerste  Xylemzone  der  Dico- 
tyledonen  (Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie  der  Wissenschaften,  Bd.  XGVUI, 
Heft  I-III,  p.  40-75,  1889). 

(5)  Vesque,  loc.  cit.,  p.  144,  en  note. 

(6)  Auct.  cit. 
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sance  longitudinale  est  terminée,  ou  tout  au  moins  à  la  fin  de 
la  première  année.  Dans  les  nœuds,  la  lignification  ne  se 
produit  dans  la  règle  qu'à  la  fin  de  la  première  année;  elle 
apparaît  d'abord  dans  les  nœuds  de  la  base  des  rameaux 
puis  dans  ceux  du  sommet.  Si  Ton  prend  avant  la  fin  de  la  vé- 
gétation, par  exemple  un  rameau  de  Periploca  grœca^  et  que, 
partant  delà  région  moyenne  d'un  nœud  adulte  on  fasse  des 
coupes  successives  vers  les  deux  entre-nœuds  contigus,  on 
pourra  voir  les  éléments  du  parenchyme  intra-ligneux  se 
transformer  graduellement  et  sans  changer  de  forme  en 
cellules  de  parenchyme  ligneux  ordinaire. 

Ainsi  que  j'ai  déjà  eu  l'occasion  de  le  signaler,  j'ai  tou- 
jours rencontré  ce  tissu  dans  les  nœuds  de  la  tige,  à  la  par- 
tie interne  des  faisceaux  qui  se  rendent  aux  feuilles,  aux  axes 
floraux,  aux  rameaux  feuilles,  aux  vrilles  mêmes;  là  aussi 
je  l'ai  vu  se  transformer  en  général  avec  l'âge  en  paren- 
chyme ligneux. 

-  Dans  certains  cas  la  lignification  du  parenchyme  intra- 
ligneux  est  tardive.  M.  Raimann  a  encore  trouvé  ce  tissu  dans 
une  tige  d'Aristolochia  Sipko  de  vingt-deux  ans;  moi-même 
je  l'ai  rencontré  dans  un  rameau  de  Tilleul  de  quinze  ans, 
mais  en  supposant  même  que,  dans  ces  deux  plantes  et  dans 
quelques  autres,  la  lignification  ne  survienne  jamais,  il  n'y 
aurait  là  qu'une  persistance  d'un  état  que  l'on  observe  chez 
toutes  les  Dicotylédones  à  un  certain  stade  de  leur  dévelop- 
pement. D'ailleurs  entre  les  cas  de  lignification  précoce  et 
les  cas  de  lignification  extrêmement  tardive,  on  peut  obser- 
Ter  toutes  les  transitions.  Ces  transitions  peuvent  même  être 
fournies  par  une  même  espèce.  M.  Raimann  a,  en  eiïet,  cons- 
taté que  le  parenchyme  intra-ligneux  avait  conservé  tous 
ses  caractères  dans  les  entre-nœuds  de  rameaux  à'jEsculm 
de  onze  ans,  tandis  qu'il  était  déjà  lignifié  dans  les  entre- 
nœuds de  rameaux  d'un  an  fournis  parle  même  arbre. 

De  tout  ce  qui  précède,  il  semble  résulter  que,  sauf  dans  des 
cas  sans  doute  extrêmement  rares,  le  parenchyme  in- 
tra-ligneùx  représente  non    pas    un    liber    rudimentaire, 
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mais  du  parenchyme  ligneux  qui  n'est  pas  encore  lignifié. 

D'autre  part,  ce  tissu,  existant  à  un  moment  donné  dans  tou- 
tes les  Dicotylédones  et  pouvant  d'ailleurs  persister  plus  ou 
moins  longtemps  soit  dans  le  nœud,  soit  dansl'entre-nœud, 
dans  une  espèce  donnée,  ne  me  piiralt  avoir  qu'une  impor- 
tante très  minime  au  point  de  vue  systématique. 

On  comprend  que  grâce  à  la  minceur  et  à  la  nature  chimi- 
que de  ses  parois  et  grâce  au  voisinage  des  trachées  qui  lui 
fournissent  de  Teau  en  abondance,  le  parenchyme  intra -li- 
gneux puisse  présenter  une  activité  beaucoup  plus  grande 
que  les  éléments  cellulaires  voisins  soit  du  bois,  soit  même 
de  la  moelle. 

IL  PARTIE  EXPÉRIMENTALE. 

1*  Conséçuences  de  la  suppression  de  feuilles  jeunes  sur  la 
sùMCture  du  nœud. 

Mes  expériences  ont  porté  sur  le  Vitis  vinifera^  V Eucalyp- 
tus obliqua  et  le  Corylus  Avellana.  Les  feuilles  supprimées 
étaient  encore  extrêmement  petites. 

Vitis  vinifera.  —  Les  nœuds  privés  de  feuilles  sont  exté- 
rieurement différenciés  des  entre-nœuds  contigus,  mais  ils 
sont  moins  volumineux  que  les  nœuds  voisins  inférieurs  et 
supérieurs. 

Les  faisceaux  foliaires  ont  dans  l'entre-nœud  une  structure 
normale;  au  nœud,  ils  disparaissent;  à  leur  place,  on  trouve 
un  large  rayon  médullaire  en  dehors  duquel  se  voit  un  petit 
amas  de  fibres  péricycliques. 

L'écorce  est  plus  épaisse  qu'à  l'entre-nœud^  mais  elle  est 
moins  développée  que  dans  les  nœuds  normaux  ;  on  n'y  ob- 
serve pas  en  particulier  cette  dilatation  considérable  qui, 
dans  les  nœuds  normaux,  se  produit  au  moment  du  passage 
des  faisceaux  foliaires.  Le  coUenchyme  est  moins  abondant 
et  les  parois  de  ses  éléments  sont  moins  épaissies.  Les  modi- 
fications que  présente  habituellement  le  bois  des  faisceaux  se 
retrouvent  dans  leur  ensemble,  mais  elles  sont  sensiblement 
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atténuées.  La  lignification  du  parenchyme  inira-l'igneux  est 
plus  précoce  que  dans  les  nœuds  pourvus  de  feuilles.  La 
moelle  est  notablement  moins  épaisse  que  dans  les  nœuds 
ordinaires. 

Dans  le  tableau  suivant  se  trouvent  indiquées  pour  deux 
nœuds  voisins,  l'un  privé  de  feuilles,  l'autre  normal,  les  di- 
mensions respectives  de  l'écorce  et  de  la  moelle  dans  la  partie 
moyenne  du  nœud;  ces  dimensions  étant  calculées  en  repré- 
sentant par  100  celles  des  mêmes  parties  dans  les  entre- 
nœuds correspondants. 


Nœud  normal 

Nœud  privé  de  feuille. 


Ecorce. 

Moelle. 

380 

i89 

190 

158 

EUCALYPTUS  OBLIQUA. 

Le  nœud  est  représenté  extérieurement  par  un  renfle- 
ment à  peine  visible. 

Le  faisceau  foliaire  disparaît  au  nœud  comme  dans  la 
Vigne.  L'écorce  et  la  moelle  sont  beaucoup  moins  dévelop- 
pées que  dans  les  nœuds  normaux  et  renferment  beaucoup 
moins  de  cellules  scléreuses;  les  cristaux  d'oxalate  de 
chaux  y  sont  moins  abondants.  La  difTérenciation  du  bois 
est  beaucoup  plus  faible. 


Nœuds  normaux 

Nœuds  privés  de  feuilles. 


Écorce  (1). 

Moelle 

ao5 

300 

110 

115 

CORYLUS  AVELLANA. 

Le  renflement  nodal  est  à  peine  apparent. 

Les  faisceaux  foliaires  disparaissent. 

L'écorce  et  la  moelle  sont  beaucoup  moins  développées 
que  dans  les  nœuds  normaux,  la  différenciation  du  bois  est 
beaucoup  moindre,  les  cristaux  d'oxalate  de  chaux  sont 
moins  abondants. 

(1)  Au  voisinage  de  la  feuille. 
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Éeorce  (I).  Moelle. 

Nœuds  normaux 445  ^95 

Nœuds  privés  de  feuille Hi  109 

En  résumé,  la  suppression  de  la  feuille  parait  amener 
dans  la  structure  des  nœuds  des  modifications  importantes: 
les  faisceaux  foliaires  disparaissent,  les  tissus  parenchy- 
mateux,  Técorce  surtout,  se  réduisent  dans  des  proportions 
considérables,  la  différenciation  des  faisceaux  caulinaires 
s'atténue,  les  cristaux  sont  moins  abondants. 

2"  Conséquences  de  Vétiolement  sur  la  structure  du  nœud.  — 
L^éliolement  ne  supprime  pas  les  feuilles,  mais  réduit  consi- 
dérablement l'importance  de  leurs  fonctions.  Dès  lors,  si  la 
feuille  a  quelque  influence  sur  la  structure  du  nœud,  on 
peut  supposer  que  les  nœuds  des  plantes  étiolées  ne  seront 
pas  absolument  semblables  aux  nœuds  des  mêmes  plantes 
qui  se  sont  développées  à  la  lumière. 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'observations  sur  des  pieds 
de  Canarina  Campanula  et  d'AristolocAia  Clematitis  dont 
les  uns  avaient  poussé  dans  Tobscurité  et  les  autres  à  la  lu- 
mière; en  voici  les  principaux  résultats. 

Les  feuilles  des  individus  étiolés  sont,  comme  il  arrive  en 
pareil  cas,  plus  petites  que  celles  des  individus  restés  à  la  lu- 
mière ;  les  nœuds  sont  extérieurement  moins  différenciés. 

L'étude  anatomique  montre  que  les  faisceaux  foliaires 
sont  moins  volumineux,  que  les  tissus  parenchymateux, 
l'écorce  en  particulier,  sont  moins  développés. 

Éeorce.  Moelle. 

Canarina  Campanula  : 
Individus  normaux 350  460 

-  étiolés 202  150 

Aristolochia  Clematitis: 

Individus  normaux 480  152 

—  étiolés 250  135 

Comme  on  devait  s'y  attendre,  la  réduction  des  tissus 
parenchymateux,  quoique  sensible,  est  moindre  qu'à  la  suite 
de  la  suppression  des  feuilles. 

(1)  Au  voisinage  de  la  feuille. 
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CAUSES    DE  LA  DIFFÉREN(JATION  INTERNE  DES  NŒUDS. 

Les  causes  sont  sans  doute  multiples,  mais  Tune  des  plus 
importantes  semble  se  trouver  dans  les  fonctions  spéciales  de 
la  feuille.  Nous  avons  vu,  en  effet,  que  la  différenciation  des 
nœuds  estplusmarquéedanslaparlie  moyenne  ou  supérieure 
des  rameaux,  c'est-à-dire  en  des  points  où  les  feuilles  sont 
surtout  actives  et  où  en  particulier  elles  transpirent  au  maxi- 
mum, et  qu'elle  est  à  peu  près  nulle  dans  les  nœuds  les  plus 
inférieurs  portant  des  feuilles  rudimentaires  ;  nous  avons  vu 
qu'après  la  chute  des  feuilles,  les  tissus  de  nouvelle  forma- 
tion sont  à  peu  près  identiques  dans  les  nœuds  et  dans  les 
entre-nœuds  ;  nous  avons  vu  aussi  que  la  différenciation  est 
faible  ou  nulle  à  la  base  des  écailles  des  liges  souterraines 
et  des  cotylédons  hypogés  dont  le  rôle  au  point  de  vue  de  la 
transpiration  et  de  l'assimilation  chlorophyllienne  est  négli- 
geable, et  qu'elle  est  au  contraire  sensible  à  la  base  des  co- 
tylédons épigés  dont  les  fonctions  se  rapprochent  davantage 
de  celles  des  feuilles.  Enfm,  l'expérience  nous  a  montré  que 
l'affaiblissement  des  fonctions  de  la  feuille  par  l'étiolement 
et  mieux  encore,  sa  suppression,  ont  pour  résultat  de  réduire 
singulièrement  la  différenciation  des  tissus  nodaux.  Il  va 
sans  dire  que  les  bourgeons,  les  axes  floraux  et  les  rameaux 
feuilles  peuvent  avoir  aussi  une  certaine  influence  sur  la 
structure  des  nœuds.  Enfin,  il  se  peut  que  dans  certains 
cas,  au  moins,  la  présence  des  appendices  ne  soit  pas  la 
seule  cause  déterminante  de  la  différenciation  des  nœuds. 

CONCLUSIONS    GÉNÉRALES. 

Il  résulte  de  tout  ce  qui  précède  que,  d'une  façon  géné- 
rale, les  nœuds  se  différencient  des  entre-nœuds  non  seule- 
ment au  point  de  vue  externe  mais  encore  au  point  de  vue 
interne. 

Les  conclusions  particulières  fournies  par  les  diverses 
parties  de  ce  travail  peuvent  se  résumer  de  la  façon  sui- 
vante : 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  Xlll,    ±\ 
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A.  Partie  descriptive.  —  a.  Nœmk  foliaires  de  fannée.  — 
Dans  les  faisceaux  foliaires,  les  vaisseaux  sonl  plus  petits, 
plus  nombreux,  tous  à  fond  mince  et  les  éléments  de  soutien 
disparaissent.  Dans  les  faisceaux  caulinaires,  la  proportion 
des  petits  vaisseaux  à  fond  mince  augmente,  celle  des  grands 
vaisseaux  à  fond  épaissi  diminue  et  les  éléments  de  soutien 
se  réduisent  plus  ou  moins. 

Les  tissus  parenchymateux  du  nœud,  Técorce  surtout, 
augmentent  de  volume,  les  dimensions  transversales  des 
cellules  corticales  s'accroissent,  celles  des  cellules  médul- 
laires varient  peu,  les  dimensions  longitudinales  des  cel- 
lules corticales  et  des  cellules  médullaires  diminuent. 

Les  rayons  médullaires  s'élargissent  ou  même  se  multi- 
plient. 

La  réduction  des  tissus  de  soutien  à  parois  lignifiées,  déjà 
signalée  dans  le  bois,  se  retrouve  dans  le  péricycle;  elle  est 
habituellement  compensée  par  un  développement  plus  con- 
sidérable du  collenchyme. 

Ces  diverses  modifications  des  tissus  nodaux  sont  surtout 
accentuées  et  parfois  même  limitées  aux  parties  du  nœud 
les  plus  voisines  de  la  base  de  la  feuille  ;  elles  peuvent  no 
pas  se  trouver  réunies  dans  les  nœuds  d'une  plante  donnée, 
mais  on  y  en  trouve  toujours  quelques-unes.    ' 

La  diH'érenciation  des  tissus  nodaux  est  maximum  dans 
les  nœuds  portant  les  plus  jeunes  parmi  les  feuilles  adultes; 
elle  est  faible  ù  la  base  de  la  tige  ou  des  rameaux,  presque 
nulle  dans  les  nœuds  qui  ne  portent  que  des  feuilles  rudi- 
mentaires. 

6.  Nœuds  des  tiges  souterraines,  —  La  différenciation  est 
faible  ou  nulle. 

c.  Nœuds  cotylédonairos.  —  La  différenciation  est  compa- 
rable à  celle  des  nœuds  des  tiges  aériennes  lorsque  les  coty- 
lédons sonl  épigés,  à  celle  des  nœuds  des  tiges  souterraines 
quand  ils  sont  bypogés. 

d.  Nœuds  portant  des  axes  floraux  ou  des  rameaux  feuilles, 
—  Les  faisceaux  qui  se  rendent  aux  axes  floraux  ou  aux  ra- 
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meaux  feuilles  présentent  au  nœud  une  difTérenciation  tout 
d'abord  comparable  à  celle  des  faisceaux  foliaires,  mais 
qui,  plus  tard,  s'atténue  souvent  dans  les  axes  floraux,  plus 
souvent  encore  dans  les  rameaux  feuilles. 

e.  Tiges  ou  rameaux  dyés  déplus  d'un  an,  — Après  la 
chute  des  feuilles,  les  tissus  de  nouvelle  formation  ont  sen- 
siblement dans  les  nœuds  la  même  structure  que  dans  les 
entre-nœuds. 

/.  Bourgeons  dormants.  —  Les  plantes  ligneuses  présen- 
tent toujours  des  bourgeons  dormants  en  relation  avec  la 
moelle  de  Taxe  parTinlermédiaire  d'un  large  rayon  médul- 
laire, le  rayon  médullaire  gemmaire^  ayant  pour  point  de 
départ  un  rayon  médullaire  foliaire. 

Les  bourgeons  dormants  peuvent  se  renconircr  non  seu- 
lement à  l'aisselle  des  feuilles  ordinaires,  mais  encore  à  la 
base  des  feuilles  rudimenlaires  et  des  écailles  gemmaires. 

Un  ou  plusieurs  bourgeons  de  remplacement  peuvent  ac- 
compagner le  ouïes  bourgeons  axillaires  normaux. 

Des  bourgeons  peuvent  se  former  à  tout  âge  en  face  des 
rayons  médullaires  gemmaires,  les  uns  se  développant  aus- 
sitôt, les  autres  demeurant  latents. 

Le  nombre  des  bourgeons  dormants  s'accroît  beaucoup  par 
la  taille  ou  le  pincement. 

B.  Partie  expérimentale,  —  La  différenciation  des  tissus 
nodaux  se  réduit  sensiblement  par  l'éliolemenl,  considéra- 
blement par  la  suppression  de  la  feuille. 


Digitized  by  VjOOQIC 


EXI^LICATION  DES  PLANCHES 


PLANCHE  IV 

Vitis  vinifera. 

Fig.  \ .  —  Section  transversale  d'un  faisceau  foliaire  dans  la  partie  moyenne 

d'un  entre-nœud.  —  /,  liber;  6,  bois;  pi/,  parenchyme  intra-Ugneux. 

Gross.  460. 
Fig.  2.  —  Section  transversale  du  môme  faisceau  dans  son  Irajet  à  travers 

récorce.  —  vô,  vaisseaux  du  bois;  pit,  parenchyme  intra-ligneux.  Même 

gross. 
Fig.  3.  —  Section  transversale  de  J'un  des  faisceaux  du  pétiole  faile  dans 

la  partie  moyenne  de  cet  organe.  Mêmes  notations  et  même  gross. 
Fig.  4.  —  Coupe  longitudinale  axiale  de  la  moelle  dans  la  partie  moyenne 

d'un  entre-nœud.  —  m,  moelle.  Gross.  400. 
Fig.  5.  —  Même  coupe  dans  la  partie  moyenne  du  nœud  immédiatement 

superposé.  —  iw,  moelle.  Même  gross. 

Aristolochia  Clematitis. 

Fig.  6.  —  Coupe  transversale  schématique  d'une  portion  de  l'entre-nœud. 
—  col,  collenchyme;  pw,  parenchyme  mou  de  l'écorce;  fp,  fibres  péri- 
cycliques  lignifiées;  /2,  faisceau  libéro-ligneux. 

Fig.  7.  —  La  même  coupe  dans  le  nœud.  Mêmes  notations.  Les  fibres  ligni- 
fiées du  péricycle  sont  remplacées  par  du  collenchyme. 

PLANCHE  V 
Clematis  tubuiosa. 

Fig.  8.  —  Section  transversale  d'un  Faisceau  foliaire  dans  la  partie  moyenne 
d'un  entre-nœud.  —  /,  liber;  6,  bois;  pi7,  parenchyme  intra-ligneux. 
Gross.  100. 

Fig.  9.  —  Section  transversale  du  même  faisceau  dans  le  nœud.  — vô,  vais- 
seaux du  bois.  Même  gross. 

Fig.  40.  —  Section  transversale  de  Tun  des  faisceaux  du  pétiole  faite  dans 
la  partie  moyenne  de  cet  organe.  Mêmes  notations  et  même  gross. 

Canarina  Campanula. 

Fig.  44.  —  Section  transversale  schématique  de  l'écorce  dans  la  partie 
moyenne  d'un  entre-nœud.  —  col,  collenchyme;  pm,  parenchyme  mou. 

Fig.  42.  —  Même  coupe  dans  la  partie  moyenne  d'un  nœud.  —  Mêmes  no- 
tations. 

Fig.  43.  —  Section  transversale  de  quelques-unes  d<*s  cellules  du  paren- 
chyme mou  de  l'écorce  de  l'entre-nœud,  prises  dans  la  région  indiquée 
par  l'extrémité  de  la  ligne  pm,  fig.  i2.  Gross.  460. 

Fig.  44.  —  Section  transversale  de  quelques  cellules  du  parenchyme  mou 
de  l'écorce  du  nœud  prises  dans  la  région  indiquée  par  l'extrémilé  de  la 
ligne  pm,  (ig.  13   Mi'muo  gross. 
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Cornus  sanguinea. 

Fig.  lii.  —  Coupe  transversale  schématique  d'un  rameau  âgé.  —  e,  écorce  ; 
6,  bois;  m,  moelle;  rgp,  rayon  gemmaire  primitif;  rgs,  rayon  gemmaire 
secondaire  ;  rgl,  rayon  gemmaire  correspondant  à  une  trace  foliaire  laté- 
rale; bert  hourgeon  extra-axillaire  ;  rmf,  rayon  médullaire  foliaire. 

Cercis  Siliquastrum. 

Fig.  16.  —  Coupe  transversale  schématique  d'un  rameau  âgé.  —  Mêmes 
notations. 

PLANCHE  VI 

Periploca  grseca. 

Fig.  17.  —  Coupe  transversale  d'un  faisceau  foliaire  dans  la  partie  moyenne 
d'un  entre-nœud.  —  /,  liber;  6,  bois;  pi7,  parenchyme  intra-ligneux. 
Gross.  160. 

Fig.  18.  —  Coupe  transversale  du  même  faisceau  dans  le  nœud.  —  vb,  vais- 
seaux du  bois.  Même  gross. 

Fig.  i9.  —  Coupe  transversale  du  même  faisceau  dans  la  partie  moyenne 
du  pétiole.  —  Mêmes  notations  et  même  gross. 

Sium  Sisarum. 

Fig.  20.  —  Coupe  longitudinale  axiale  de  la  moelle  dans  la  partie  moyenne 
d'un  entre-nœud.  Gross.  <00. 

Fig.  21.  —  La  même  coupe  au  nœud.  —  pc,  plancher  transversal  cellulo- 
sique. Même  gross. 

PLANCHE  VII 

Sium  Sisarum, 

Fig.  22.  —  Coupe  transversale  d'un  groupe  de  trois  faisceaux  caulinaires 
dans  la  partie  moyenne  d'un  entre-nœud.  —  I,  liber;  6,  bois;  pil,  paren- 
chyme intra-ligneux.  Gross.  100. 

Fig.  23.  —  Coupe  transversale,  faite  au  nœud,  d'un  faisceau  caulinaire  ré- 
sultant de  la  fusion  des  trois  précédents.  —  Mêmes  notations  et  même 
gross. 

Ruellia  varians. 

Fig.  24.  —  Coupe  transversale  d'un  faisceau  caulinaire  dans  la  partie 
moyenne  de  Ventre-nœud.  —  /,  liber;  6,  bois;  pi7,  parenchyme  intra- 
ligneux.  Gross.  160. 

Fig.  25.  —  Coupe  transversale  du  même  faisceau  dans  la  partie  supérieure 
du  nœud.  — i,  liber  ;v6,  vaisseaux  du  bois; pif, parenchyme  intra-ligneux. 
Même  gross. 

Zizyphus  vulgaris. 

Fig.  26,  27,  28.  29,  —  Coupes  transversales  schématiques  faites  dans  des 
aux  nœuds  de  rameaux  âgés  respectivement  de  un  an,  deux  ans,  trois  ans, 
cinq  ans,  montrant  les  phases  successives  du  développement  d'un  ren- 
flement nodal.  —  e,  écorce;  6,  bois;  m,  moelle;  bouty  bourgeon;  rj/p, 
rayon  gemmaire  primitif;  rtjs,  rayon  f^ommaire  secondaire. 
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ADDITION  AUX  RECHERCHES  SUR  LA  STRUCTURE  ET  LES  AFFINITES 
DES  MÉLASTOM ACÉËS 

Par  Ph.  Tan  Tiei^lftem. 

Dans  un  mémoire  Sur  la  structure  et  les  affinités  des  MémécyléeSy  inséré 
dans  ce  volume  (pp.  23-92),  .j*ai  exprimé  le  regret  de  n'avoir  pu  faire  l'étude 
anatomique  de  la  tige  que  dans  126  genres  sur  135  que  comple  aujourd'hui 
la  famille  des  Mélastomacées.  Depuis  lors,  des  9  genres  qui  avaient  é<^happé 
à  mes  recherches,  j'ai  pu  m'en  procurer  4  et  je  m'empresse  de  combler  en 
ce  qui  les  concerne  la  lacune  de  mon  travail. 

Dalenia  et  Carionia.  —  La  tige  du  Dalenia  pulchra  et  du  Carionia  elegans  a 
une  écorce  sans  faisceaux  libéroligneux,  munie  de  cellules  scléreuses  isolées; 
l'endoderme  esl  formé  de  cellules  aplaties,  à  plissements  latéraux  lignifiés, 
qui  parfois  épaississent  plus  lard  et  ligniiient  leurs  membranes  (Carionia). 
Le  périderme  y  est  sous-épidermique.  Le  liber  et  le  bois  y  sont  normaux. 
Outre  sa  zone  criblée  périphérique,  la  moelle  renferme  tanlôl  une  vingtaine 
de  faisceaux  libéroligneux  assez  gros  (Dalenia),  tantôt  seulement  4  à  6  fais- 
ceaux à  liber  prédominant,  n'ayant  au  centre  qu'un  ou  deux  vaisseaux 
[Carionia). 

Les  Dalenia  et  Carionia  appartiennent  donc  à  la  tribu  des  Mélastomées 
et  à  la  sous-tribu  des  Myéloaesmes.  Triana  plaçait  ces  deux  genres  dans  le 
groupe  des  Dissochétées,  qui  sont  des  Myélode'smes  (loc.  cit.,  p.  88);  l'ana- 
tomie  confirme  ce  classement. 

DicelUmdra.  —  La  tige  du  Dicellandra  Bartei*i  a  une  section  carrée  et  son 
écorce  renferme  à  chaque  anj^le  uu  faisceau  libéroligneux,  qui  s'épaissit 
tout  autour  à  l'aide  d'une  assise  génératrice;  l'endoderme  y  est  formé  de 
cellules  assez  hautes,  munies  latéralement  de  petits  plissements  lignifiés. 
Le  liber  et  le  bois  y  sont  normaux.  Outre  sa  zone  criblée  périphérique, 
la  moelle  contient  vers  le  centre  2  ou  3  faisceaux  libéroligneux. 

Le  Dicellandra  est  donc  une  M élaslomée  de  la  sous-tribu  des  Derniomyélo- 
desmes.  Triana  le  classait,  comme  les  deux  genres  précédents,  dans  les  Dis- 
sochétées, qui  sont  des  Myélodesmes.  Il  doit  en  être  retiré  et,  puisqu'il  est 
d'Afrique,  rangé  dans  les  Osbeckiées(/oc.  cit.,  p.  86). 

Opisthocentra.  —  La  tige  de  VOpisthocenlra  clidemioides  a  une  écorce  dé- 
pourvue de  faisceaux  libéroligneux,  avec  un  endoderme  h  cellules  plates, 
munies  latéralement  de  plissements  ligniûés.  Le  liber  et  le  bois  sont  nor- 
maux. Le  tissu  criblé  périmédullaire  est  strictement  limité  à  la  pointe  des 
faisceaux  libéroligneux.  La  moelle  elle-même  est  entièrement  dépourvue 
de  faisceaux  surnuméraires,  soit  libériens,  soit  libéroligneux. 

VOpisthocenlra  est  donc  une  Mélastomée  de  la  sous-tribu  des  Adesmes. 
Triana  plaçait  ce  genre  dans  les  Mérianiées,  qui  sont  des  Myélodesmes.  Il 
doit  en  être  extrait  et,  puisqu'il  est  du  Brésil,  classé  dans  les  Loreyées 
(loc.  cit.,  p.  89). 

En  résumé,  des  4  genres  monotypes  nouvellement  étudiés  2  (Dalenia  et 
Carionia)  subissent  l'épreuve  anatomique  sans  changer  de  place,  tandis  que 
les  2  autres  (Dicellandra  et  Opislfiocentra)  doivent,  à  la  suite  de  cette 
épreuve,  entrer  désormais  dans  d'autres  sous-tribus,  le  premier  parmi  les 
Dermomyélodesmes  chez  les  Osbeckiécs,  le  second  parmi  les  Adesmes  chez 
les  Loreyées.  Le  lecteur  voudra  bien  introduire  cette  petite  modification  dans 
la  liste  générale  des  genres  (p.  86  et  suiv.). 

Restent  les  5  genres  :  Lithobium,  Monokna,  Pleiochiton,  Catocoryne  et 
PIcthiandra,  sur  la  vraie  place  desquels  l'anntoniiii  n'a  pas  encore  statué. 
Il  est  à  désirer  que  cette  petite  lacune  puisse  être  bientôt  comblée. 
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RECHERCHES  EMBRYOGÉNIQUES 

SUR 

L'APPAREIL    LATICIFÈRE 


EUPHORBIACÉES,     URTICACÉES,    APOCYNÉES 
ET    ASCLÉPIADÉES 

Par   M.  li.  6«stftTe  CHAU¥EAUD. 


HISTORIQUE. 

Quand  on  blesse  certaines  plantes,  on  voit  apparaître,  sur 
la  blessure,  un  liquide  d'aspect  plus  ou  moins  laiteux.  En 
raison  de  cette  apparence,  on  donne  à  ce  liquide  le  nom  de 
latex.  Ce  latex,  à  rintérieur  de  la  plante,  se  trouve  contenu 
dans  un  système  de  tubes,  dont  l'ensemble  généralement 
complexe  constitue  V appareil  laticifère. 

La  présence  du  latex  a  été  constatée  depuis  fort  longtemps, 
ainsi  que  peut  en  témoigner  la  mention  qu'on  trouve  dans 
Théophraste  (1). 

L'appareil  laticifère  n'a  été  observé  que  beaucoup  plus 
lard.  Ce  n'est,  en  effet,  que  vers  la  fin  du  xvii*  siècle  que 
Malpighi  (2)  reconnut  que  le  latex,  qu'il  appelait  suc  propre, 
était  contenu  dans  de  véritables  tubes.  Il  décrivit  ces  tubes, 
et  leur  donna  le  nom  de  vaisseaux  propres  (vasa  propria). 
Or,  Malpighi  admettait  que  chaque  plante  possède  un  suc 

(i)  Dans  le  présent  travail  nous  nous  occupons  exclusivement  de  l'appa- 
reil laticifère,  aussi  laisserons-nous  de  côté  dans  cet  aperçu  historique  les 
faits  concernant  le  '  latex  et  son  rôle  physiologique,  nous  proposant  de  les 
reprendre  dans  un  second  mémoire. 

(2]  AnattnM  ^lantarum^  i679. 

ANN.   8G.   NAT.    BOT.  XIV,   1 
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propre  indépendant  de  la  sève;  il  en  résulta,  pour  lui,  que 
toutes  les  plantes  possédaient  des  vaisseaux  propres. 

Ainsi,  aussitôt  découverts  ces  organes  acquéraient  une 
importance  considérable,  puisque  leur  présence  était  consi- 
dérée comme  indispensable  à  la  constitution  d'un  végétal. 
Quelques  auteurs  même,  frappés  par  cette  généralité  de  leur 
existence,  y  virent  une  raison  pour  comparer  les  animaux  et 
les  végétaux,  au  point  de  vue  de  l'appareil  circulatoire  (1). 

Parmi  tous  les  vaisseaux  propres  des  plantes,  Grew  (2) 
remarqua  que  ceux  qui  contiennent  des  sucs  laiteux  ou  de  la 
gomme  ont  une  structure  bien  plus  apparente  que  les  au- 
tres, parce  qu'ils  ont  un  plus  grand  calibre.  Quant  à  l'exis- 
tence d'une  paroi  appartenant  spécialement  à  ces  tubes,  elle 
lui  parut  devoir  être  mise  en  doute  ;  aussi  assimilait-il  ces 
organes  aux  espaces  intercellulaires. 

D'autres  (3)  allèrent  beaucoup  plus  loin  que  Grew,  car 
non  seulement  ils  refusèrent  une  paroi  propre  aux  vaisseaux 
de  Malpighi,  mais  encore  ils  nièrent  complètement  leur 
existence. 

Au  contraire,  Bernhardi  (4)  l'admit,  et  attribua  même  à 
ces  organes  la  propriété  de  ne  jamais  se  réunir  entre  eux  de 
façon  k  former  des  faisceaux,  mais  d'aller  toujours  isolé- 
ment, aussi  bien  dans  la  moelle  que  dans  Técorce.  Cette  pro- 
priété est,  en  effet,  un  de  leurs  caractères  généraux,  mais 
nous  allons  voir  qu'elle  fut  parfois  méconnue. 

A  partir  de  ce  moment,  l'existence  même  des  vaisseaux 
propres  ne  fut  plus  mise  en  doute;  on  discuta  seulement  sur 
la  présence  ou  l'absence  de  leur  paroi. 

Link  (5)  les  regarde  comme  des  réservoirs  dans  lesquels 
viennent  se  rassembler  les  sucs  propres. 

(1)  Mariotte,  Œuvres,  etc.,  Leide,  1717,  p.  132.  —  Chr.  Wolff,  Vernûnftige 
Gedanken,  Leipzig,  1737,  p.  639. 

(2)  The  anatomy  of  plants, 

(3)  Sprengel,  J.  D.  Moldenhawer,  Hedwig. 

(4)  Beobachtungen  ûber  Pflanzengefdsse  und  eine  neue  Art  dertelben^  Erfurt, 
1805. 

(5)  Grundlehre  der  Anatomic  und  Physiologie  derPflanzenj  1807. 
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Mirbel  (1)  adopte  une  opinion  mixte;  il  pense  que  ce  sont 
tantôt  des  lacunes  situées  dans  la  moelle  ou  dans  l'écorce, 
tantôt  des  tubes  charnus  ou  membraneux  entourés  d'un  tissu 
très  fin.  Malgré  l'opinion  de  Bernhardi,  il  décrit  des  vais- 
seaux propres  réunis  en  faisceaux.  Ces  vaisseaux,  dit-il,  sont 
précisément  ces  parties  de  la  plante  qui,  dans  le  Chanvre, 
les  Apocyns,  etc.,  constituent  la  filasse.  Or,  ces  prétendus 
vaisseaux  propres  ne  sont  autre  chose  que  des  paquets  de 
fibres,  comme  le  montra  aussitôt  Treviranus  (2),  à  Faide  des 
figures  dessinées  par  Mirbel  lui-même.  Ce  dernier,  dans  sa 
lettre  (3)  au  D' Treviranus,  propose,  pour  les  vaisseaux  pro- 
pres, le  nom  de  canaux  sécrétoiresj  ignorant  alors  la  dénomi- 
nation déjà  proposée  par  Link.  Il  indique  avec  détails  un 
certain  nombre  de  particularités  de  ces  organes;  mais,  parmi 
les  vaisseaux  propres  isolés  ({\}!\\  considère  comme  de  sim- 
ples lacunes,  ila  la  malencontreuse  idée  de  citer  en  première 
ligne  les  Euphorbes  (4). 

Treviranus  (5)  reproche  à  De  Candolle  d'avoir  voulu  con- 
tester les  réservoirs  gommeux  aux  Monocotylédones  et  aux 
Acotylédones,  alors  qu'on  les  trouve,  dit-il,  dans  le  Maïs  et 
le  Balisier  parmi  les  premiers,  et  dans  les  Agarics,  les  Bolets 
et  même  les  Varecs  parmi  les  seconds.  Il  partage,  d'ailleurs, 
l'opinion  de  Brongniart,  qui  voit  en  eux  des  espaces  inter- 
cellulaires élargis.  Ayant  rencontré,  dans  les  réservoirs  gom- 
meux de  certains  fruits,  une  sorte  de  revêtement  résultant, 
d'après  lui,  d'une  stratification  accidentelle  due  à  la  gomme 
durcie,  il  estime  que  telle  devait  être  l'origine  de  la  pellicule 
observée,  dans  certains  cas,  par  Mirbel  et  par  P.  Molden- 
hawer  (6). 

A  cette  époque,  les  vaisseaux  propres  tenaient  une  place 
considérable  dans  les  descriptions  anatomiques,  ainsi  qu'en 

(1)  Défense  de  sa  théorie,  1808. 

(2)  Beitrâge  lur  Physiologie,  18H. 

(3)  De  l'organisation  végétale,  4809. 

(4)  Éléments  de  physiologie  végétale,  4815. 

(5)  Physiologie  der  Gewâdise,  1835. 

(6)  Beitrâge  lur  Anatomie  der  Pflanzen,  1812. 
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témoignent  les  mémoires  contemporains.  Aussi,  lorsque 
C.-H.  Schultz,  par  la  publication  de  ses  lettres,  fit  entrer  leur 
étude  dans  une  phase  nouvelle,  Tattention  fut-elle  vivement 
excitée.  L'Académie  des  sciences  proposa,  pour  le  concours 
de  1833,  une  question  concernant  leur  anatomie  et  leur 
physiologie. 

Le  prix  fut  décerné  à  Schultz  lui-même,  pour  un  mé- 
moire (1)  qu'il  adressa  à  l'Académie  en  vue  de  ce  concours. 
Dans  ce  mémoire,  qui  est  accompagné  d'un  grand  nombre 
de  planches,  l'auteur  emploie  généralement,  pour  désigner 
les  vaisseaux  propres,  le  nom  de  vaisseaux  du  latex.  Doréna- 
vant, ce  terme  sera  employé  concurremment  avec  celui  de 
vaisseaux  laticifèreSj  ou  même  plus  brièvement  de  laticifères. 

Il  constate  d'abord  que  les  vaisseaux  du  latex  n'existent 
pas  dans  toutes  les  plantes.  Ils  manquent  complètement 
dans  celles  qui  ne  sont  composées  que  de  cellules  [Homùr- 
ganiques).  Ce  groupe,  défini  par  lui,  comprend  la  plupart  des 
Cryptogames  de  Linné,  avec  des  Phanérogames  comme  Stra- 
tioies^  Vallisneriaj  etc.  Par  contre,  ils  existent  dans  les  Fou- 
gères et  dans  les  principales  familles  de  Phanérogames. 

Dans  ces  plantes,  on  les  trouve  dans  toutes  les  parties  qui 
contiennent  des  faisceaux  vasculaires,  car  ils  accompagnent 
la  face  externe  de  ceux-ci.  De  cette  région,  où  ils  sont  dis- 
posés en  une  couche  uniforme  ou  en  une  série  de  paquets 
placés  en  cercle,  partent  les  laticifères  isolés  qui  se  répan* 
dent  dans  le  reste  du  tissu  cellulaire  et  dans  la  moelle. 

Il  distingue  les  diverses  formes  de  laticifères  en  décrivant 
des  états  de  contraction  j  d expansion  et  d articulation  y  mais 
cette  distinction  confuse  ne  fut  pas  adoptée.  Il  insiste  parti- 
culièrement sur  la  contractilité  des  parois  de  ces  vaisseaux, 
contractilité  qui  produirait  d'après  lui,  alternativement,  les 
contractions  et  les  dilatations  qu'ils  présentent. 

Mais  cette  contractilité  est  niée  par  Meyen  (2),  qui  explique 

(1)  Mémoires  dessav.  étrangers,  Acad.  des  se,  1841. 

(2)  Secretionsorgane  der  Pflanzen,  1837.  —  iVeties  System  der  Pflanzenphy^ 
siologiCj  1838. 
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simplement  cette  alternance  d'élargissements  et  de  rétrécis- 
sements par  la  situation  des  cellules  qui  les  entourent  immé- 
diatement. Il  admet,  d'ailleurs,  que  ces  tubes  se  ramifient, 
sans  présenter  de  cloisons  transversales,  dans  les  rameaux, 
dans  les  feuilles  et  dans  la  racine,  comme  l'indique  Scbultz; 
mais  il  repousse  sa  classification  basée  sur  les  états  de  con- 
traction, d'expansion  et  d'articulation. 

Jusque-là,  les  laticifères  avaient  été  considérés  comme  de 
véritables  tubes,  soit  dès  leur  origine,  soit  seulement  après 
l'organisation  d'une  membrane  d'enveloppe.  Unger  (1)  émit 
une  opinion  qui  les  faisait  dériver  de  cellules  primitivement 
disposées  en  file,  les  unes  au-dessus  des  autres,  la  transfor- 
mation de  ces  files  de  cellules  en  autant  de  tubes  étant 
obtenue,  d'après  lui,  par  la  résorption  des  parois  transver- 
sales qui  les  séparent  entre  elles.  Ce  mode  de  formation  des 
tubes,  par  fusion  de  cellules  en  file,  existe  en  réalité  dans 
beaucoup  de  cas;  mais  Unger,  à  lappui  de  son  opinion, 
figure  un  laticifère  de  Ficus  benghalensisy  où  ce  mode  de 
formation  lui  paraît  évident.  Or,  dans  cette  plante  les  latici- 
fères ne  proviennent  jamais  de  la  fusion  de  cellules  primiti- 
vement distinctes;  elles  ont,  comme  nous  le  verrons  plus 
tard,  une  origine  fort  différente. 

La  preuve  donnée  par  Unger  est  donc  dépourvue  de  toute 
valeur;  il  n'en  est  pas  moins  vrai  que  son  opinion  est 
exacte,  si  on  l'applique  à  un  grand  nombre  d'autres  plantes. 

C'est  ce  que  ne  sut  pas  apprécier  Schleiden  (2),  quand  il 
repoussa  complètement  le  mode  de  formation  des  laticifères 
par  voie  de  fusion  des  cellules.  Il  déclara  que  ces  organes 
apparaissent  toujours  au  début  comme  de  simples  espaces 
intercellulaires  élargis.  Dans  ces  espaces  vient  se  déverser 
le  latex  qui  s'organise  peu  à  peu  en  membrane. 

Afin  de  résoudre  cette  question,  un  auteur  anonyme  (3) 
s'avisa  de  faire  des  coupes  longitudinales  à  travers  le  point 

(1)  AnnaUn  des  Wiener  Museums  der  Naturgeschickte,  t.  II,  1840. 

(2)  Mém.  de  Vacad,  imp,  de  Saint-Pétersbourg^  t.  IV. 

(3)  Bot.  Zeit.,  p.  833-55,  i846. 
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végétatif;  il  obtint  ainsi  un  grand  nombre  de  préparations 
qui  lui  parurent  décisives  et  qu'il  figura.  Ses  conclusions 
confirment  complètement  Topinion  soutenue  par  Schleiden. 
Parmi  ces  résultats  inexacts,  il  indique  ce  (ait  intéressant 
que  les  laticifères  apparaissent  de  très  bonne  heure  dans 
le  point  végétatif.  On  peut  souvent  constater  leur  présence 
avant  même  que  les  premiers  faisceaux  ne  soient  distincts 
dans  cette  région. 

C'est  alors  que  Schacht  (1)  montra  que  ces  organes  pré- 
sentent les  mêmes  réactions  chimiques  que  les  cellules  du 
liber;  aussi  en  fit-il  des  cellules  libériennes  plus  ou  moins 
épaissies  et  diversement  ramifiées.  Plus  tard,  profitant  d'un 
voyage  à  Madère,  il  étudia  leur  mode  de  formation  chez 
le  Carica  Papaya. 

Il  les  vit  se  former  aux  dépens  de  cellules  placées  en  files 
verticales,  dont  les  parois  horizontales  se  résorbaient;  il 
observa  le  même  fait  pour  des  files  horizontales  et  obliques 
et  vit  se  constituer  ainsi  l'ensemble  des  tubes  et  de  leurs 
anastomoses.  Ayant  admis  la  nature  libérienne  des  lati- 
cifères, il  les  considère  comme  faisant  partie  du  faisceau  et 
accompagnant  celui-ci  dans  toutes  les  parties  de  la  plante 
{Carica,  Sonchus^  Hoya^  Euphorbia^  etc.). 

Jusqu'à  lui,  tous  les  organes  désignés  soit  sous  le  nom  de 
vaisseaux  propres,  soit  sous  celui  de  laticifères,  avaient  été 
confondus.  Schultz,  il  est  vrai,  avait  bien  tenté  d'établir  entre 
eux  des  distinctions,  mais  nous  avons  vu  que  sa  classification 
n'avait  pas  été  admise.  Schacht  indiqua  une  propriété  qui 
permet  d'établir  parmi  eux  deux  formes  fondamentales  : 

Ceux  qui  ne  s'anastomosent  pas  entre  eux  {Gomphocarpus^ 
Hoya^  Yinca^  Euphorbia^  Fiais,  Chelidonium). 

Ceux  qui  au  contraire  s'anastomosent  entre  eux  [Carica, 
Sonchus). 

Cette  distinction  est  très  fondée,  comme  nous  le  verrons 
dans  la  suite  ;  seulement,  quelques  plantes  rangées  par  lui 

(1)  Bot.  Zeit.,  18oi,  p..  513.  —  Die  PflanzenzelJe,  4852,  (p.  209-220).  — 
Ahhandîungen  der  kônigL  Akad.  der  Wissenschaften  zu  Berlin,  1856,  p.  516. 
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dans  la  première  catégorie,  la  Chélidoine  par  exemple, 
appartiennent  à  la  seconde. 

Au  sujet  de  leur  répartition,  il  admit  qu'on  les  trouve 
dans  la  moelle  aussi  bien  que  dans  Técorce,  mais  rarement 
dans  le  bois.  Il  fît  remarquer  enfin  que,  puisqu'on  ne  les 
rencontre  que  dans  un  petit  nombre  de  végétaux,  ils  ne 
sauraient  être  regardés  comme  des  éléments  essentiels  du 
faisceau  ainsi  que  le  pensait  Tanonyme  de  1846. 

C'est  alors  que  parurent  les  résultats  dès  recherches  de 
M.  Trécul  (1),  résultats  dont  l'annonce  eut  pour  effet  d'ap- 
peler de  nouveau  l'attention  sur  les  laticifères.  M.  Trécul,  en 
effet,  affirmait  que  ces  organes  communiquent  directement  en 
certains  points  avec  les  vaisseaux  du  bois.  Invoquant  alors 
cette  disposition  anatomique  de  deux  systèmes  de  vaisseaux, 
il  faisait  un  rapprochement  entre  l'appareil  circulatoire  des 
plantes  et  celui  des  animaux.  Il  comparait  les  vaisseaux  du 
bois  aux  vaisseaux  artériels  et  les  vaisseaux  du  latex  aux 
vaisseaux  veineux.  Cette  nouvelle  comparaison,  basée  cette 
fois  sur  des  faits  qui  semblent  positifs,  excita  un  tel  intérêt 
que  l'Académie  des  sciences  mit  une  seconde  fois  la  ques- 
tion des  laticifères  au  concours  pour  l'année  1863.  Le  prix 
fut  partagé  entre  Dippel  et  Hanstein  ;  nous  allons  indiquer 
les  résultats  principaux  de  leur  mémoire. 

Hanstein  (2)  confirme  d'abord  la  formation  des  vaisseaux 
du  latex  par  fusion  de  cellules,  remarquant  toutefois  que 
cette  fusion  est  parfois  si  complète  [Euphorbia)  qu'il  n'en 
persiste  aucune  trace.  Mais  il  trouve  ces  organes  si  diffé- 
rents des  fibres  libériennes  qu'il  les  en  sépare  complète- 
ment. 11  les  voit  naître  du  cambium,  comme  l'avait  dit 
Schacht,  avant  les  vaisseaux  spirales  eux-mêmes,  suivre  les 
faisceaux  surtout  dans  les  feuilles,  seulement  tandis  que 
ceux-ci  se  terminent  en  culs-de-sac,  ils  tendent  à  s'égarer 
au  milieu  du  parenchyme. 

(i)  Compt.  rend.  Acad.  des  se,  t.  XLV,  p.  402  et  nombreuses  notes.  Voir 
rindice  bibliographique  placé  à  la  tin  de  ce  mémoire. 
(2)  Die  Mikhsaftgefôssey  und  die  veiivandten  Organe  der  Rinde.  Berlin,  1864. 
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Enfin,  et  c'est  là  sa  conclusion  importante,  ils  forment  un 
système  complètement  fermé,  car  si  d'ordinaire  ils  s'ana- 
stomosent c'est  seulement  entre  eux  et,  contrairement  à 
l'affirmation  de  M.  Trécul,  jamais  on  ne  trouve  de  communi* 
cation  avec  les  vaisseaux  du  bois,  quels  que  soient  d'ailleurs 
leurs  rapports  de  voisinage. 

Le  mémoire  de  Dippel  (1)  renferme  à  peu  près  les  mêmes 
conclusions.  Pour  lui,  ces  tubes  naissent  soit  dans  la  moelle 
et  l'écorce  du  point  végétatif,  soit  aux  dépens  des  cellules 
allongées  constituant  le  faisceau,  mais  cette  origine  cellu-. 
laire  est  très  vite  masquée  par  des  modifications  diverses. 
Il  insiste  aussi  beaucoup  sur  leur  apparition  précoce  dans 
le  point  végétatif.  Dans  la  seconde  partie  de  son  mémoire, 
il  s'occupe  plus  spécialement  d'un  groupe  de  plantes  qu'il 
rapproche  entre  elles  au  point  de  vue  de  la  constitution  de 
l'appareil  laticifère.  Ces  plantes  sont  :  les  Euphorbiacées^ 
les  Morées,  les  Apocynées  et  les  Âsclépiadées. 

Ce  groupement  de  Dippel  est  parfaitement  justifié,  car 
seules  les  plantes  de  ces  diverses  familles  possèdent  un 
appareil  laticifère  dépourvu  d'anastomoses  et  caractérisé  en 
outre  par  des  propriétés  spéciales  qui  seront  indiquées  plus 
tard.  C'est  de  cet  appareil  que  nous  nous  occupons  dans  ce 
travail,  aussi  ne  citerons-nous  dans  la  suite  de  cette  revue 
historique  que  les  faits  le  concernant  spécialement. 

Pour  résoudre  la  question  pendante  entre  M.  Trécul  et 
Hanstein,  Vogl  (2)  étudia  par  des  procédés  variés  un  grand 
nombre  de  plantes,  mais  jamais  il  ne  parvint  à  constater 
l'existence  de  communication  entre  les  laticifères  et  les  vais- 
seaux du  bois. 

M.  David  (3),  adoptant  le  groupement  proposé  par  Dippel, 
estime  que  les  laticifères  sont  des  cellules  plus  ou  moins 

(1)  Entstehung  der  MUchsaftge fasse  und  deren  Stellung  in  den  Gefàssbûndel- 
system  der  milchenden  Gewdchse,  Rotterdam. 

(2)  Beitrâge  zur  Kenntniss  des  MUchsaftorgane  der  Pflanzen  {Jahrbûcher  fur 
wissenschaftliche  Botanik,  p.  31,  1866). 

(3)  Ueber  die  Milchzellen  der  Eupharbiaceen,  Moreen,  Apocyneen  vnd  Ascle- 
piadeen,  Breslau,  1872. 
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rameuses  {Euphorbia)^  terminées  à  leur  extrémité  en  pointe 
effilée.  Il  figure  quelques-unes  de  ces  cellules  qu'il  croyait 
avoir  obtenues  à  peu  près  complètes  par  le  procédé  de 
dissociation  des  tissus.  Il  n'admet  pas  qu'elles  appartiennent 
au  faisceau,  car  on  les  voit  naître  toujours  dans  l'écorce, 
seulement  il  s'explique  l'erreur  de  Schacht  les  considérant 
comme  éléments  libériens,  parce  qu'elles  tiennent  la  place 
du  liber  qui  fait  défaut.  Ces  cellules  ne  présentent  jamais 
d'anastomoses,  comme  l'avait  déjà  indiqué  Schacht,  contrai- 
rement à  l'opinion  plus  récente  de  Schleiden. 

On  n'y  observe  pas  davantage  les  cloisons  transversales 
que  Dippel  leur  attribuait  au  début  de  leur  formation  dans 
le  point  végétatif.  Ce  sont  pour  lui  de  simples  cellules  dé- 
rivées du  (issu  fondamental.  Toutefois  il  admet  que  leur 
allongement  en  quelque  sorte  passif  serait  surtout  le  ré- 
sultat de  la  croissance  des  éléments  voisins.  Au  sujet  de 
leur  distribution  dans  la  plante,  il  les  trouve  sur  la  face 
externe  du  faisceau,  dans  l'écorce  et  dans  la  moelle.  Ces 
cellules  de  la  tige  envoient  des  prolongements  à  l'intérieur 
des  feuilles. 

Toutes  les  propriétés  précédentes  s'appliquent  aux  Eu- 
phorbiacées.  Elles  s'appliquent  aussi,  d'après  lui,  aux  Morées 
{Ficus)^  avec  cette  différence  cependant  que  chez  ces  der- 
nières on  rencontre  des  laticifères  propres  aux  feuilles^  par- 
ticularité qu'il  retrouve  chez  les  Apocynées  (Nerium 
Oleander).  ïl  est  porté  à  admettre  une  relation  entre  le  liber 
mou  et  les  laticifères,  car  ceux-ci  apparaissent  plus  tôt  dans 
la  moelle  que  dans  l'écorce  [Hoya  carnosa)^  ce  qui  indique 
qu'ils  ont  une  origine  indépendante  de  ceux  de  l'écorce;  or 
chez  cette  plante,  il  y  a  précisément  un  liber  mou  dans  la 
moelle. 

Enfin,  pour  terminer,  il  compare  les  cellules  laticifères 
aux  cellules  de  sclérenchyme»  décrites  chez  diverses 
plantes  (1),  Monstera  Lennea  par  exemple,  trouvant  le  pas- 

(1)  Ph.  Van  Tieghem,  Structure  des  Aroïdées  (Ann,  des  se.  nat.,  5«  série, 
t.  VI).  —  0.  Buch,  Ueber  SelerenchyrmeUen,  1870,  Breslau. 
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sage  entre  les  unes  et  les  autres  dans  les  cellules  àxxFragrœa 
aunculaia^  qui  offrent  de  8  à  10  rameaux. 

La  plupart  des  auteurs  précédents  avaient  étudié  les  lati- 
cifères  dans  la  plante  déjà  complètement  développée.  Ceux 
qui  avaient  voulu  trouver  leur  origine  l'avaient  cherchée 
dans  le  point  végétatif.  Nous  venons  de  voir  que  M.  David, 
après  Tanonyme  de  1846,  croyait  l'avoir  trouvée  dans  ce  lieu. 
Or,  cette  prétendue  origine  des  laticifères  ne  correspond,  en 
réalité,  qu'à  leur  allongement  à  l'intérieur  d'un  tissu  encore 
homogène.  Pour  observer  leur  origine  véritable,  il  faut  la 
chercher  dans  l'embryon  en  voie  de  développement,  car 
c'est  là  qu'ils  apparaissent,  avant  qu'aucun  autre  organe  ne 
soit  encore  diflTérencié.  C'est  ce  que  fit  M.  Scbmalhausen  (1)  en 
étudiant  l'embryogénie  d'un  certain  nombre  de  plantes.  Il 
montra  ainsi  qu'ils  naissent  [Euphorbia)  de  très  bonne  heure 
comme  cellules  distinctes  à  l'intérieur  de  l'embryon.  Ces 
cellules  s'allongent  ensuite  en  tubes  dans  le  nœud,  lieu  de 
leur  apparition,  et  émettent  des  prolongements  qui  se 
fusionnent  entre  eux  formant  un  anneau.  De  cet  anneau  par- 
tent alors  des  rameaux,  qui  vont  les  uns  vers  la  radicule, 
les  autres  vers  les  cotylédons,  d'autres  enfin  dans  la  calotte 
formée  par  le  cône  végétatif.  Ce  sont  ces  derniers  qui  servi- 
ront à  former  tous  les  laticifères  de  la  plantule,  puis  de  la 
plante  adulte,  car  il  ne  naît  plus  ensuite  de  nouvelles  cellules 
laticifères. 

Le  nombre  de  ces  cellules  primitives,  qui  est  constant,  est 
petit  chez  les  petites  espèces,  plus  grand  chez  celles  qui  attei- 
gnent une  plus  haute  taille.  Ainsi  il  serait  de  4  [Euphorbia 
Peplus)j  de  3  paires  [Euphoî*biaMt/rsimtes)yde  4  paires  [Eu- 
phorbia Lathyris).  Quant  à  leur  disposition,  elle  lui  parait 
être  la  même  partout  ;  aussi,  la  description  qu'il  en  fait 
est-elle  générale. 

Il  compare  volontiers  les  laticifères  à  des  parasites  qui  se 
développent  dans  les  espaces  intercellulaires;  cependant,  ils 

(1)  Beitràge  zur  Kenntniss  der  Milchsaflbehàlter  der  Pflanzen  {Mém.  de  Vacad. 
imp.  de  Saint-Péte^^sbourg,  !•  série,  t.  XXIV,  n®  2, 1877). 
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ne  s'accroissent  que  dans  le  méristème,  et  perdent  de  bonne 
heure  la  faculté  de  se  ramifier. 

Chez  les  Asclépiadées,  l'observation  lui  semble  plus  diffi- 
cile, car  là,  les  laticifères  sont  dirigés  à  travers  Técorce, 
dans  toutes  les  directions.  Cependant,  il  admet  que  leurs 
relations  sont  essentiellement  les  mêmes  {Stapelia)  que  chez 
les  Euphorbes. 

Parmi  les  Urticinées,  il  a  étudié  les  Madura,  Ficus  stipu- 
laris  et  Broussonetia  papyrifera*  Il  n'a  pu  faire  aucune  obser- 
vation précise  en  ce  qui  concerne  leur  premier  développe- 
ment; toutefois,  il  pense  que  les  mêmes  conclusions  sont 
applicables  à  ce  groupe. 

Pour  distinguer  ces  laticifères  de  ceux  qu'on  rencontre 
dans  les  autres  plantes,  il  les  appelle  MilchsafUchlàuche, 
donnant  à  ces  derniers  le  nom  de  Milchsaftge fasse.  Ces  noms 
correspondent  à  ceux  de  laticifères  inarticulés  et  de  laticifères 
articulés,  qui  sont  aussi  employés  pour  indiquer  que  ceux-ci 
sont  le  résultat  de  cellules  fusionnées,  ceux-là  provenant  de 
cellules  uniques  considérablement  accrues. 

Les  résultats  indiqués  par  M.  Schmalhausen  ont  été 
acceptés  dans  la  suite,  au  moins  ceux  relatifs  à  l'origine  de 
ces  organes,  mais  quelques  autres  ont  été  repoussés.  En 
effet,  M.  SchuUerus  (1),  reprenant  l'étude  de  l'appareil  lati- 
cifère  chez  V Euphorbia  Lathyris,  accepte  l'opinion  de 
M.  Schmalhausen  relative  à  leur  origine,  prétextant  avoir 
manqué  d'embryons  assez  jeunes  pour  pouvoir  la  contrôler. 
Mais,  par  contre,  il  insiste  sur  deux  autres  points  pour 
réfuter  ses  assertions.  D'abord,  il  nie  les  anastomoses 
admises  par  M.  Schmalhausen,  et  déclare  n'avoir  pu 
constater  même  la  trace  de  l'anneau  décrit  dans  le  nœud  de 
l'embryon;  aussi  conteste-t-il  absolument  son  existence. 
Ensuite,  il  prouve  que  les  laticifères  conservent  toujours  la 
faculté  de  se  ramifier,  et  qu'ils  existent  dans  les  racines 

(1)  Dîc  pkysiologische  Bedeutung  des  Milchsaftes  von  Euphorbia  Lathyris 
[Verhandlungen  des  botanischen  Vereins  fiir  die  Provinz  Brandenburg,  t. XXIV, 
p.  26). 
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latérales,  contrairement  à  la  conclusion  de  M.  Schmalhausen. 
(1  est  facile,  d'ailleurs,  de  s'en  convaincre;  il  suffit  de  faire 
une  section  de  ces  racines,  pour  voir  jaillir  des  gouttes  de 
latex  qui  témoignent  de  cette  existence. 

Ces  conclusions  de  M.  Schullerus  sont  exactes;  mais  elles 
auraient  gagné  beaucoup  de  valeur  si  elles  avaient  été  faites  à 
propos  de  certaines  Euphorbes,  notamment  de  \ Euphorbia 
PepluSy  où  M.  Schmalhausen  décrit  un  anneau.  En  effet, 
dans  cette  espèce,  et  plus  encore  dans  certaines  autres,  la 
disposition  des  tubes  laticifères  peut  parfaitement  donner 
l'illusion  d'anastomoses  véritables,  tandis  que  dans 
Y  Euphorbia  Lathyris  cette  illusion  ne  saurait  être  produite. 
La  contradiction  provient  de  ce  que  M.  Schmalhausen  géné- 
ralise l'aspect  qu'il  figure  chez  une  espèce,  pendant  que 
M.  Schullerus,  étudiant  une  espèce  différente,  déclare  que 
cette  apparence  même  n^existe  pas.  La  seconde  partie  du 
travail  de  ce  dernier,  relative  au  rôle  physiologique  de  cet 
appareil,  confirme  l'opinion  énoncée  par  Faivre  (1),  qu'il  a 
pour  fonction  de  conduire  les  substances  de  réserve. 

Cette  conclusion  physiologique  peut  être  tirée,  d'après 
M.  Haberlandt  (2),  exclusivement  de  l'étude  anatomique  des 
laticifères  dans  les  feuilles.  Il  prétend  montrer  que  ces 
organes  viennent  se  terminer  au  contact  de  la  face  interne 
des  cellules  en  palissade,  et  que  celles-ci  se  disposent  en 
rayonnant  autour  de  leur  extrémité.  Il  soutient  cette  théorie 
à  l'aide  d'un  certain  nombre  de  figures  tirées  de  plusieurs 
espèces  d'Euphorbes.  Il  donne,  d'ailleurs,  une  autre  preuve 
anatomique  :  c'est  que,  chez  les  plantes  où  les  laticifères 
font  défaut,  la  gaine  de  parenchyme  des  faisceaux  foliaires, 
qui  sert  au  transport  des  produits  assimilés  par  les  cellules 
en  palissade,  est  bien  développée.  Chez  les  plantes  pourvues 
de  laticifères,   au  contraire,  cette   gaine   est   réduite,   et 

(1)  Recherches  sur  la  circulation  et  sur  le  rôle  du  latex  dans  le  Ficus  eUu- 
iica  [Ann.  des  se.  nat.y  T  série,  t.  X,  p.  33). 

(2)  Zur  physiologisehen  Anatomie  der  MUckrôhrm  (SUxungt.  der  kaiserlieher 
Ahad,  der  Wissenschaften^  1883). 
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d'autant  plus  réduite  que  les  laticifères  sont  plus  nombreux. 

M.  Scott  (1)  constate  que,  dans  le  genre  Manihoty  les  lati- 
cifères sont  anastomosés  entre  eux,  et  diffèrent,  par  consé- 
quent, des  tubes  inarticulés  qu'on  trouve  dans  les  autres 
Euphorbiacées. 

Un  peu  plus  tard  (2),  il  montre  que  les  laticifères  de 
VHeveasoni  pareillement  formés  par  des  cellules  fusionnées. 

La  disposition  anatomique  indiquée  par  M.  Haberlandt  est 
loin  d'être  admise  par  tous,  et  M.  Schimper  (3),  notamment, 
la  conteste  formellement. 

11  est  vrai  que  MM.  Pirotta  et  Marcatili  (4),  au  contraire, 
la  trouvent  confirmée  par  leurs  recherches.  Aussi,  en  réponse 
au  démenti  de  M.  Schimper,  M.  Haberlandt  (5)  cite-t-il  l'opi- 
nion favorable  des  deux  auteurs  italiens.  Mais  il  laisse,  dans 
Tétude  des  laticifères,  un  point  indécis  :  c'est  celui  desavoir 
si  ceux  déjà  existants  pénètrent  dans  les  formations  secon- 
daires {Mofms,  Ficus^  Nerium)^  où  s'ils  prennent  naissance 
au  milieu  de  ces  formations,  par  différenciation  de  cellules 
déterminées. 

Enfin,  M.  Groôm  (6),  un  élève  de  M.  Sdiimper,  confir- 
mant l'opinion  de  celui-ci,  montre  que  les  laticifères  se  ter- 
minent au  contact  des  tissus  de  la  feuille,  sans  affecter  de 
relation  spéciale  avec  aucun  d'eux. 

Si  nous  résumons  cet  exposé,  nous  verrons  que  les  vais- 
seaux propres  de  Malpighi  sont  loin  d'exister  dans  toutes  les 
plantes,  comme  le  croyait  cet  auteur.  D'autre  part,  ces  vais- 

.    (1)  D.-H.  Scott,  Of  the  UUiciferous  tissue  of  Manihot  Glaziovii  {Quaterly  Jour- 
nal of  microscopical  Science  j  1884,  3®  série,  t,  XXIV,  p.  194). 

(2)  On  the  occurrence  of  articulated  laticiferou$  vessels  in  ttevea  (Jowmal  of 
the  Linnean  Society,  1886,  t.  XXI,  p.  566). 

(3)  Schimper,  Ueber  BUdung  und  Wanderung  der  Kohlenhydrate  in  den  Laub- 
blattern  (Bot.  Zeit,,  1885,  col.  769). 

(4)  Pirolta  et  Marcatili,  Sui  rappwrti  ira  i  vana  latidferi  ed  H  mtema  assi^ 
milcUore  nelle  pianta  [Annuario  d,  A.  Instit.  Bot.  di  Roma,  1885,  anno  II, 
fasc.  1,  p.  48).  — A ncora  sui  rapporti,  etc.,  1886  (Ann warîo,  fasc.  11,  p.  156). 

(5)  Haberlandt,  Physiologiscke  Pfianzenanatomier  p.  235,  1886  et  Ueber  de» 
Assimilationssystem  (Berichte  derdeutsch.  Bot.  Gesellschaft,  t.  IV,  p.  208  et  p.  231  ). 

(6)  Groom,  On  the  function  of  laticiferous  tubes  (Ann.  of  Botany  y  t.  Ill,  1889,. 
no  10,  p.  i57). 
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seaux  propres,  devenus  vaisseaux  lalicifères,  ont  dû  être 
divisés  en  deux,  catégories,  suivant  qu'ils  s'anastomosent 
entre  eux  ou  ne  s'anastomosent  pas,  et  ce  sont  ceux  de  cette 
seconde  catégorie,  particuliers  aux  Euphorbiacées,  Morées, 
Apocynées  et  Asclépiadées  dont  nous  avons  suivi  l'histoire. 
La  véritable  origine  de  ces  organes,  indiquée  par  M.  Schmal- 
hausen,  ainsi  que  certaines  particularités  du  début  de  leur 
développement,  sont  restées  sans  confirmation,  alors  que 
quelques  autres  de  ses  résultats  ont  été  infirmés. 

Ayant  commencé  des  recherches  sur  le  rôle  physiologique 
encore  si  discuté  des  laticifères,  j'ai  cru  devoir  acquérir  une 
connaissance  exacte  de  leur  nature.  J'ai  été  amené  ainsi  à 
rechercher  leur  origine.  A  ce  point  de  vue,  j'ai  étudié  un 
grand  nombre  de  plantes  appartenant  aux  diverses  familles 
où  on  les  rencontre.  J'ai  pu  confirmer  le  résultat  de 
M.  Schmalhausen,  concernant  leur  formation  par  des  cel- 
lules distinctes  dans  l'embryon  encore  très  jeune.  Par 
contre,  j'ai  constaté  que  le  nombre  des  cellules  initiales 
n'avait  été  déterminé  exactement  pour  aucune  des  espèces 
étudiées,  que  ce  nombre  varie  suivant  les  différentes  plantes, 
dans  des  limites  plus  étendues  que  ne  l'admettait  cet  auteur, 
et  que  ses  variations  ne  sont  nullement  en  rapport  avec  la 
taille  de  ces  plantes.  En  suivant,  dans  toutes  ses  phases,  le 
développement  de  ces  cellules  initiales,  j'ai  pu  rectifier  la 
description  que  donne  M.  Schmalhausen  du  mode  de  forma- 
tion de  l'anneau  situé  dans  le  nœud  embryonnaire,  et  com- 
pléter l'histoire  de  ce  développement  en  comblant  la  lacune 
qui  existait  à  partir  du  stade  correspondant  à  la  formation 
de  cet  anneau.  En  ce  qui  concerne  leur  mode  de  répartition, 
j'ai  trouvé  qu'il  présentait  une  régularité  tout  à  fait  frap- 
pante chez  certaines  espèces,  et  une  constance  telle  qu'il  me 
permettait  de  faire  aisément  des  distinctions  spécifiques 
entre  les  embryons  d'un  même  genre.  Au  sujet  de  leur 
nature,  j'ai  pu  constater,  dans  la  même  espèce,  la  présence 
des  deux  modifications  typiques  du  tissu  lalicifère  (tubes 
inarticulés    et    tubes    articulés),    qui    étaient   considérées 
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comme  s'excluant  Tune  Fautre  dans  une  même  tribu.  Enfin, 
poursuivant  révolution  de  l'appareil  laticifère,  lors  de  la 
germination,  et  jusque  dans  la  plante  adulte,  j'ai  pu  m'as- 
surer  que,  sauf  pour  les  nœuds  et  pour  les  radicelles,  la 
répartition  des  tubes  laticifères,  dans  les  diverses  parties 
de  cette  dernière,  correspond  à  celle  que  présentent  les  par- 
ties homologues  de  l'embryon. 

Pour  exposer  les  recherches  qui  m'ont  conduit  aux  résul- 
tats que  je  viens  d'énumérer,  j'adopterai  Tordre  suivant. 

Je  consacrerai  un  premier  chapitre  à  la  description  des 
procédés  de  technique. 

Dans  le  second  chapitre  j'étudierai  le  développement  de 
l'appareil  laticifère  des  Euphorbiacées.  Ce  chapitre  sera  de 
beaucoup  le  plus  long,  en  raison  de  la  grande  variété  que 
présente  la  disposition  de  l'appareil  dans  les  plantes  de 
cette  famille.  Les  deux  chapitres  suivants  seront  consacrés 
aux  Apocynées  et  xVsclépiadées,  et  aux  Urticacées. 

J'étudierai  ensuite  le  développement  de  l'appareil  lati- 
cifère depuis  le  commencement  de  la  germination  jusqu'à 
l'état  adulte. 

Je  consacrerai  un  chapitre  spécial  à  l'examen  critique  du 
rôle  attribué  à  cet  appareil  dans  la  classification. 

Ensuite  je  discuterai  l'opinion  émise  sur  le  mode  de  for- 
mation des  tubes  laticifères  dans  le  développement  philogé- 
nétique. 

Enfin,  je  résumerai  le  contenu  de  ces  chapitres  et  je 
terminerai  par  des  conclusions  générales. 

Voici  sous  forme  de  tableau  la  division  de  ce  travail  : 

I.  —  Technique. 

H.  —  Développement  de  l'appareil  laticifère  dans  l'embryon  des 
Euphorbiacées. 

III.  —  Développement  de  l'appareil  laticifère  dans  l'embryon  des 

Âsclépiadées  et  Apocynées. 

IV.  —  Développement  de  l'appareil  laticifère  dans  l'embryon  des 

Urticacées. 
V.  —  Développement  post-embryonnaire  de  l'appareil  laticifère. 
Vi.  —  Rôle  de  l'appareil  laticifère  dans  la  classiGcation. 
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VII.  —  Nature  morphologique  de  Tappareii  laticifère. 
VIII.  —  Résumé  général. 
IX.  —  Conclusions. 

1.  —  TECHNIQUE. 

Pour  étudier  complètement  les  laticifères,  il  est  indis- 
pensable de  faire  subir  aux  portions  de  plante  que  Ton 
observe  une  préparation  spéciale. 

M.  Vogl  (1)  isolait  ces  organes  au  moyen  de  la  macé- 
ration ;  il  employait  aussi  la  coction  dans  Teau  ou  dans  les 
acides  étendus. 

Hanstein  (2)  plongeait  les  feuilles  qu'il  voulait  étudier  dans 
une  solution  de  potasse.  Après  les  y  avoir  laissées  séjourner 
un  certain  temps,  il  les  observait  par  transparence. 

M.  David  (3)  employa  aussi  le  procédé  de  dissociation. 

M.  Schmalhausen  (4)  appliqua  la  méthode  des  coupes, 
il  nettoyait  celles-ci  avec  un  pinceau  pour  débarrasser  leurs 
cellules  de  leur  contenu,  puis  il  les  agitait  successivement 
dans  de  Féther,  dans  une  solution  de  potasse  et  dans  Tacide 
acétique.  Il  obtenait  ainsi  des  coupes  assez  propres. 

M.  SchuUerus  employa  le  mériic  procédé.  D*autres  fois  il 
laissait  séjourner  les  tissus  dans  de  Tacide  acétique,  puis  les 
neutralisait  avec  un  alcali  et  les  lavait  ensuite  à  l'alcool 
absolu  pour  enlever  les  huiles  et  les  bulles  d'air,  enfin  il 
les  traitait  par  une  dissolution  d'iode  qui  colorait  les  parois 
des  cellules  et  les  rendait  ainsi  plus  distinctes.  Enfin  quel- 
quefois il  plaçait  ses  tissus  dans  une  goutte  de  potasse  et 
chauffait  sur  une  lampe  à  alcool  la  lame  de  verre  qui  les 
portait,  puis  ensuite  il  pressait  légèrement  sur  la  lamelle 
qui  les  recouvrait.  Il  obtint  ainsi,  mais  une  seule  fois,  des 
résultats  qu'il  déclare  merveilleux  (5). 

(1)  Verh,  dei'  Zool.  Bot.  Ges.  Wien^  1803,  Bd.  XIII,  p.  586,  et  Pringsheim's 
Jahrhûchcr.  i866,  p.  31. 

(2)  loc.  dt, 

(3)  Loc,  cit. 

(4)  Loc.  cit.f  p.  4. 

(5)  Loc.  cit.f  p.  39. 
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Les  procédés  de  dissociation,  quels  qu'ils  soient,  offrent 
certains  avantages.  Je  me  servis  plusieurs  fois  d'acide  chro- 
mique  dilué  et  chaud,  au  début  de  ces  recherches,  alors  que 
j'avais  surtout  en  vue  de  prendre  une  idée  exacte  de  la 
ramification  en  tous  sens  des  tubes  laticifères.  Mais  tous  ont 
l'inconvénient  de  modifier  et  souvent  même  de  détruire  les 
rapports  de  position  que  présentent  ces  organes;  aussi  ne 
peut-on  guère  les  employer  quand  il  s'agit  d'étudier  leur 
mode  de  distribution  dans  la  plante  et  à  plus  forte  raison 
quand  on  se  propose  de  déterminer  exactement  leur  lieu 
d'origine. 

Pour  ce  dernier  cas,  le  procédé  des  coupes  est  particuliè- 
rement applicable.  Nous  venons  devoir  que  M.  Schmalhau- 
sen  l'employa  exclusivement.  Mais  les  coupes,  ne  pouvant 
être  observées  directement,  doivent  être  débarrassées  des 
substances  qui  les  rendent  opaques.  M.  Schullerus,  il  est  vrai, 
prétend  qu'on  peut  employer  des  coupes  même  un  peu 
épaisses  ;  il  suffit  alors  de  les  nettoyer  légèrement  dans  l'eau 
à  l'aide  d'un  pinceau  pour  que  le  contenu  des  laticifères 
soit  entratné  et  ceux-ci  paraissent  ensuite  comme  autant  de 
petits  espaces  clairs  sur  le  fond  opaque  du  reste  des  tissus. 
Ce  procédé  peut  s'appliquer  à  des  coupes  transversales,  dans 
lesquelles  les  portions  de  laticifères  sectionnés  forment 
autant  de  petits  tronçons  tubulaires  coupés  perpendiculai- 
rement à  leur  longueur;  dans  ce  cas,  en  effet,  ils  se  vident 
aisément  et  paraissent  comme  autant  de  trous  clairs,  mais 
dans  le  cas  de  coupes  longitudinales  il  est  évident  qu'il 
serait  absolument  inefficace.  D'ailleurs,  même  dans  le  cas 
de  coupes  transversales,  il  ne  saurait  être  employé  que  pour 
donner  une  notion  approximative  de  la  distribution  de  ces 
tubes  ou  même  pour  constater  simplement  leur  présence. 

Essayant  tour  à  tour  les  divers  procédés,  je  conclus  bien 
vite  que  les  coupes  devaient  être  minces  et  parfaitement 
nettoyées.  Je  leur  fis  donc  subir  l'action  des  réactifs  décolo- 
rants :  Fhypochlorite  de  soude  pour  dissoudre  le  proto- 
plasme et  la  potasse  pour  dissoudre  les  noyaux.  Or,  à  me- 
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sure  qu'elles  se  décolorent  les  coupes  deviennent  de  moins 
en  moins  faciles  à  distinguer,  et  après  avoir  séjourné  un 
certain  temps  dans  la  potasse,  la  cellulose  se  gonfle  sous 
l'influence  de  ce  liquide  et  arrive  à  posséder  un  pouvoir 
réfringent  si  voisin  de  celui  du  réactif  qui  l'imprègne  que 
ces  coupes  cessent  d'être  perceptibles.  Si  elles  ofl'rent  une 
surface  de  plusieurs  millimètres,  il  suffit,  il  est  vrai,  de 
remuer  le  liquide  pour  les  apercevoir,  révélées  par  une 
sorte  d'ondoiement,  mais  si  leur  surface  est  inférieure  à 
1  millimètre  comme  cela  se  présente  pour  les  coupes  trans- 
versales d'embryons  à  leurs  premiers  stades  de  développe- 
ment, on  peut  imprimer  au  liquide  les  mouvements  les  plus 
divers,  sans  arriver  à  trahir  leur  présence.  On  est  donc 
réduit  à  n'employer  que  des  coupes  épaisses  qui  demeurent 
toujours  plus  ou  moins  distinctes,  ou  bien  àéclaircir  incom- 
plètement des  coupes  minces.  Mais,  dans  beaucoup  de  cas, 
les  coupes  épaisses  ne  sauraient  être  interprétées  ;  quant 
aux  coupes  minces  incomplètement  nettoyées,  elles  ne  per- 
mettent pas  de  délimiter  avec  rigueur  le  contour  de  certaines 
cellules,  ce  qu'il  est  indispensable  de  pouvoir  faire  dans  le 
cas  des  cellules  laticifères.  J'essayai  longtemps  de  surmonter 
celte  difficulté,  multipliant  les  tentatives.  Il  m'arriva  plu- 
sieurs fois  de  placer  plus  de  cent  coupes  d'embryons  dans  un 
verre  de  montre  sans  pouvoir  même  à  l'aide  d'une  forte  loupe 
en  retrouver  une  seule,  après  l'action  de  la  potasse.  C'est 
après  ces  insuccès  répétés  que  je  dus  recourir  à  un  autre 
procédé.  Ce  nouveau  procédé,  qui  m'a  donné  des  résultats 
tout  à  fait  satisfaisants,  a  été  réalisé  de  la  manière  suivante. 
Prenant  un  tube  de  verre  de  8  à  10  millimètres  de  dia- 
mètre, je  l'élargis  à  une  de  ses  extrémités  de  façon  à  lui 
donner  la  forme  d'un  entonnoir,  ce  qui  se  fait  assez  aisé- 
ment au  chalumeau  ou  même  simplement  avec  un  bec 
Bunsen.  Je  coupe  alors  le  tube  de  façon  que  le  petit  enton- 
noir ainsi  obtenu  ait  une  portion  cylindrique  de  longueur 
égale  à  sa  portion  évasée,  c'est-à-dire  de  2  centimètres 
environ.  Ceci  fait,  à  l'extrémité  cylindrique,  je  soude  un 
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disque  de  toîle  de  platine  à  mailles  excessivement  fines  et 
j'ai  ainsi  l'appareil  qui  me  permet  d'obtenir  des  coupes  bien 
nettoyées. 

Pour  cela,  cet  appareil  étant  placé  sur  un  vase  de  verre 
(fig.  1),  je  verse  dans  son  intérieur 
le  liquide,  eau  ou  alcool  contenant  les 
coupes  que  Ton  veut  préparer.  Ce 
liquide  s'écoule  à  travers  les  mailles 
du  disque  de  platine  et  tombe  dans 
le  vase  qui  sert  de  support,  tandis 
que  les  coupes  ne  pouvant  traverser 
ces  mailles  trop  petites  restent  au- 
dessus  de  ce  disque.  Je  verse  alors 
sur  ces  coupes  et  successivement  les 
réactifs  suivants. 

D'abord  de  l'éther,  qui  enlève  la 
plupart  des  matières  grasses,  de  l'al- 
cool pour  laver  et  permettre  d'ajou- 
ter de  l'hypochlorite  de  soude  qui 
dissout  le  protoplasme,  puis  de  la 
potasse  qui  dissout  les  noyaux,  de 
l'eau  acidulée  par  l'acide  acétique  pour  le  lavage,  enfin  une 
solution  de  brun  Bismarck  pour  colorer  la  membrane  et  de 
l'alcool  pour  le  lavage  final. 

Les  coupes  étant  prêtes,  il  suffit  pour  les  recueillir 
de  verser  quelques  gouttes  d'alcool  sur  la  face  inférieure 
du  disque  de  platine,  après  avoir  renversé  l'appareil  au- 
dessus  d'un  verre  de  montre.  Ces  gouttes  en  tombant 
entraînent  avec  elles  les  coupes  qui  paraissent  dans  le 
verre  de  montre  comme  autant  de  points  très  visibles, 
grâce  à  leur  coloration.  En  opérant  ainsi,  on  supprime  donc 
la  manipulation  longue  et  souvent  ennuyeuse  qui  con- 
siste à  transporter  les  coupes  successivement  d'un  réac- 
tif dans  l'autre.  Pour  apprécier  l'avantage  de  cette  suppres- 
sion, il  suffit  de  faire  remarquer  que,  dans  le  cas  où  l'on 
étudie  un  embryon  de  quelques  millimètres  de  longueur, 


Fig.  1.  —  Micro plyne  (appa- 
reil pour  la  préparation 
des  coupes).  -«  A,  appareil 
placé  sur  le  goulot  d'un 
flacon  B  qui  sert  à  le  sup- 
porter et  à  recueillir  les 
réactifs  qui  le  traversent. 
A  la  partie  inférieure  de 
Tappareil,  se  voit  la  poudre 
de  verre  (1/2  de  la  gran- 
deur naturelle). 
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il  s'agit  de  préparer  environ  vingt  coupes  transversales.  11 
faudra  donc  transporter  ces  vingt  coupes  Tune  après  l'autre 
dans  les  sept  réactifs  indiqués,  ce  qui  donne  un  total  de 
cent  quarante  transports.  En  outre,  quelle  que  soit  la  min- 
ceur des  coupes,  on  n'a  plus  à  craindre  leur  disparition  dans 
la  potasse,  disparition  qui  m'avait  causé  tant  de  désappoin- 
tements. 

A  la  vérité,  il  n'est  peut-être  pas  très  aisé  de  construire 
cet  appareil  d'une  façon  parfaite.  Il  faut  d'abord  pouvoir  se 
procurer  une  toile  de  platine  d'une  finesse  suffisante.  Si  on 
ne  peut  disposer  que  d'une  toile  en  laiton  par  exemple,  on 
aura  l'inconvénient  de  la  renouveler  après  un  certain  temps, 
par  suite  de  l'altération  qu'elle  subit  de  la  part  des  réactifs. 
Enfin  la  finesse  de  la  toile,  quel  que  soit  le  métal  dont  elle 
est  formée,  présente  une  limite;  aussi  peut-il  arriver  que  des 
coupes  d'embryons  encore  très  jeunes,  ra- 
mollies par  la  potasse,  se  replient  sur  elles- 
mêmes  et  soient  entraînées  à  travers  ses 
mailles.  Dans  ce  cas,  elles  tombent  dans 
le  vase  contenant  le  mélange  des  réactifs 
et  peuvent  être   considérées  comme  per- 

Kg.  2.    -    Micro-       dues^ 

que  de  toile  de         Pour  faire  disparaître  ces  inconvénients, 
platine;  c,  ligne     qq  peut  modifier  ainsi  le  procédé.  On  verse, 

indiquant  le   ni-  i»      j   j      i»      x  •         j      i  j         j 

veau  de  la  pre-     ^"  '^^"  "^  ^  cutonuoir ,  de  la  poudre  de 
mière  couche  de     verre,  en  quantité  suffisante  pour  former 

Tnt'eau  dTIa  "»^  "^^^"^^^  de  8  à  10  millimètres  d'épais- 
seconde  couche.  seur(fig.2,  r).  Cette  poudre  est  retenue  par  le 
disque  de  toile,  comme  on  le  voit  (fig.  2).  Sur 
cette  couche,  tassée  par  quelques  gouttes  d'eau  ou  d'alcool, 
on  verse  le  liquide  contenant  les  coupes  à  préparer  ;  puis, 
au-dessus  de  celles-ci,  on  met  une  seconde  couche  de  poudre 
de  verre  de  4  à  5  millimètres  d'épaisseur  environ  (fig.  2,  c '). 
Ceci  préparé,  on  fait  passer  sur  le  tout  les  divers  réactifs  que 
nous  avons  énumérés  précédemment.  Ceux-ci  filtrent  lente- 
ment à  travers  les  couches  de  poudre,  lavant  au  passage  les 
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coupes  qu'ils  ne  peuvent  entraîner,  vu  le  grand  nombre  des 
obstacles  que  leur  opposent  les  granules  de  verre  et  la  peti- 
tesse des  interstices  que  ceux-ci  laissent  entre  eux.  C'est  le 
rôle  de  la  couche  inférieure  de  constituer  un  filtre  parfait. 
Celui  de  la  couche  supérieure  est  tout  différent.  Quand  les 
coupes  flottent  librement  à  la  surface  de  la  première  couche, 
il  peut  arriver  que  quelques-unes  d'entre  elles,  remontant  le 
long  de  la  paroi  de  l'entonnoir,  soit  par  suite  d'actions  capil- 
laires, soit  seulement  quand  on  ajoute  de  nouvelles  gouttes 
des  divers  réactifs,  restent  adhérentes  à  cette  paroi  quand  le 
niveau  du  liquide  s'abaisse;  elles  sont  alors  rapidement 
détruites  par  la  dessiccation.  Mais  lorsque,  par  l'addition 
de  la  couche  supérieure,  elles  sont  maintenues  immobiles, 
cet  accident  ne  peut  plus  se  produire. 

Outre  ces  avantages,  l'emploi  de  la  poudre  de  verre  a 
encore  pour  effet  de  rendre  plus  lent  l'écoulement  des 
liquides,  en  sorte  que  quelques  gouttes  de  chacun  d'eux  suf- 
fisent pour  une  opération.  De  plus,  grâce  aux  actions  capil- 
laires qui  s'exercent  entre  ses  grains,  ceux-ci  demeurent 
toujours  baignés  par  le  dernier  réactif  employé  ;  par  suite, 
les  coupes  ne  peuvent  se  dessécher  quand,  par  oubli  ou  pour 
toute  autre  cause,  l'appareil  est  abandonné  longtemps  à  lui- 
même.  Enfin,  un  autre  avantage  non  moins  pratique,  c'est 
que  la  construction  de  l'appareil  en  est  facilitée.  On  peut, 
en  effet,  employer  une  toile  métallique  à  mailles  moins  fines, 
par  conséquent  plus  résistante,  et  dont  la  soudure  au  verre 
n'a  plus  besoin  d'être  aussi  parfaite. 

Préparation  de  la  poudre  de  verre. — On  pile  des  mor- 
ceaux de  verre  blanc  dans  un  mortier,  on  fait  passer  le 
produit  obtenu  à  travers  un  tamis  formé  d'une  toile  à 
mailles  un  peu  plus  grandes  que  celles  de  la  toile  em- 
ployée pour  le  disque  de  l'appareil.  On  recueille  ce  qui 
passe,  on  a  une  poudre  débarrassée  des  éléments  trop  gros, 
on  la  lave  à  l'eau,  et  on  décante  pour  la  débarrasser  des 
éléments  trop  fins  tenus  en  suspension.  Elle  est  alors  com- 
plètement préparée.  La  quantité  nécessaire  pour  un  appareil 
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étant  très  petite»  et  son  usage  n'étant  limité  que  par  suite 
des  pertes  qu'entraînent  de  nombreuses  manipulations,  on 
voit  que  cette  préparation  une  fois  faite,  on  n'a  plus  besoin 
d'y  revenir  de  longtemps. 

Il  convient  peut-être  de  dire  les  raisons  qui  m'ont  fait 
choisir  le  verre  pour  la  préparation  de  cette  poudre. 

C'est  que  seul,  parmi  toutes  les  substances  auxquelles  j'ai 
pu  penser,  le  verre  joint  à  une  grande  inaltérabilité  la  pro- 
priété de  se  décolorer,  après  l'action  des  réactifs  colorants, 
par  simple  lavage  à  l'alcool.  Or,  cette  propriété  est  presque 
indispensable.  En  effet,  quand  on  renverse,  dans  un  verre  de 
montre,  le  contenu  de  l'appareil,  la  plupart  des  coupes 
flottant  grâce  à  leur  légèreté  peuvent  être  obtenues  à  part, 
par  simple  décantation  ;  mais  il  peut  arriver  que  quelques- 
unes  d'entre  elles  soient  retenues  par  des  grains  de  la  poudre. 
Si  cette  dernière  est  complètement  incolore,  elles  se  déta- 
cheront alors  comme  autant  de  points  colorés,  et  pourront 
être  recueillies,  échappant  ainsi  à  une  perte  qui  eût  été  cer- 
taine avec  une  poudre  non  décolorée. 

Cet  appareil,  que  l'on  peut  appeler  microplyne  (de  rWvw, 
je  lave),  est  représenté  (Bg.  1)  à  la  moitié  de  sa  grandeur 
naturelle.  Il  repose  sur  un  flacon  à  base  élargie  qui  lui  sert 
de  support,  en  même  temps  qu'il  reçoit  les  liquides  &  leur 
sortie  de  l'appareil. 

Le  microplyne  m'a  permis  non  seulement  d'obtenir  des 
coupes  très  petites,  mais  encore  il  m'a  servi  avec  avantage 
dans  la  préparation  de  coupes  de  plus  grande  dimension.  On 
sait  quelle  tendance  fâcheuse  les  coupes  minces  et  de  grande 
surface  ont  à  se  plisser  et  à  s'enrouler  autour  de  l'instrument 
qui  sert  à  les  transporter  d'un  réactif  dans  l'autre.  Pour  éviter 
cet  inconvénient  et  obtenir  de  telles  coupes  bien  colorées  et 
parfaitement  étalées,  je  versais  de  la  poudre  de  verre  dans 
l'appareil,  de  façon  à  le  remplir  jusque  dans  sa  portion 
évasée,  et  à  fournir  ainsi  aux  coupes  un  lit  suffisamment 
large  pour  leur  étalement  complet.  Comme  l'alcool  contracte, 
et  parfois  même  crispe  les  tissus,  j'ajoutais  quelques  gouttes 
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d'hypochlorite  de  soude  qui  les  rendent  turgescents,  et  c'est 
dans  cet  état  que  je  les  maintenais  en  versant  une  mince 
couche  de  poudre  de  verre  au-dessus  d'elles.  Le  reste  de 
l'opération  se  fait  de  la  même  manière  que  dans  le  cas  déjà 
décrit.  En  versant  le  contenu  du  microplyne  dans  un  petit 
cristallisoir,  on  obtient  les  coupes  prêtes  à  être  montées.  Si, 
parfois,  quelques  grains  de  verre  adhéraient  à  leur  surface, 
on  les  agiterait  dans  le  liquide,  ou  on  les  en  débarrasserait 
directement  à  l'aide  d'un  pinceau. 

Les  verres  de  montre  dans  lesquels  je  verse  le  contenu  du 
microplyne  sont  placés  sur  un  support  spécial  qui  en  assure 
la  stabilité,  et  facilite  ultérieurement  la  recherche  des 
coupes. 


Fig.  3.  —  Microzèle  (appareil  pour  la  préparation,  la  recherche  et  le  montage 
des  coupes).  —  T,  table  sur  laquelle  sont  enchâssés  les  verres  de  montre  V; 
L,  loupe  pouvant  glisser  sur  la  tige  B  au  moyen  de  la  manette  m;  M,  miroir  que 
l'on  peut  faire  tourner  à  Vaide  du  bouton  A;  C,  ouverture  carrée  pratiquée  dans 
la  table  permettant  d'éclairer  la  portion  de  la  lame  porte-objet  qui  doit  rece- 
voir les  coupes  (Gross.  1/3). 

Ce  support,  que  la  figure  3  représente  au  tiers  de  sa 
grandeur  naturelle,  est  constitué  essentiellement  par  une 
table  T,  sur  laquelle  sont  placés  les  verres  de  montre  V,  par 
un  miroir  M  servant  à  éclairer  ceux-ci,  et  par  une  loupe  L 
servant  à  les  examiner.  La  table  présente  six  échancrures 
circulaires  dans  lesquelles  s'adaptent  autant  de  verres  de 
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montre.  Ceux-ci  reposant  par  leur  pourtour  sont  beaucoup 
plus  stables  que  dans  le  cas  où  ils  reposent  simplement  par 
une  base  centrale  de  faible  étendue.  Ils  reçoivent,  à  travers 
ces  larges  échancrures,  la  lumière  réfléchie  par  le  miroir  M. 

Celui-ci  présente  deux  faces,  Tune  blanche,  l'autre  noire; 
et  comme  il  est  mobile  autour  de  Taxe  AA,  on  peut  éclairer 
à  volonté  avec  la  face  blanche  ou  noire,  suivant  que  les  objets 
à  examiner  sont  eux-mêmes  colorés  ou  non.  Cette  mobilité 
permet,  dans  tous  les  cas,  de  le  disposer  de  telle  façon  que  la 
lumière  soit  reçue  sous  l'angle  d'incidence  le  plus  favorable. 
La  loupe  L  sert  à  la  recherche  des  coupes.  Elle  peut  glisser 
à  volonté  tout  le  long  de  la  tige  BB  qui  la  supporte.  Il  suffit  de 
pousser  d'un  côté  ou  de  l'autre  la  manette  m,  pour  l'amener 
au-dessus  du  verre  que  l'on  veut  explorer.  La  table  présente, 
en  outre,  des  ouvertures  carrées  C.  Ces  ouvertures,  au 
nombre  de  cinq,  servent  au  montage  des  coupes.  Pour  cela, 
on  place  la  lame  de  verre  porte-objet  sur  l'ouverture  la  plus 
proche  du  verre  de  montre  contenant  les  coupes  à  monter, 
de  façon  que  le  milieu  de  cette  lame  coïncide  à  peu  près  avec 
celui  de  l'ouverture.  On  place  ensuite  les  coupes  sur  cet 
espace  éclairé.  Comme  cette  ouverture  a  des  dimensions  sen* 
siblement  égales  à  celles  des  lamelles  ordinaires,  elle  trace  le 
cadre  dans  lequel  doivent  être  contenues  les  coupes.  On  s'as- 
sure, à  l'aide  de  la  loupe,  que  celles-ci  sont  bien  étalées, 
avant  de  les  recouvrir  de  la  lamelle. 

Le  miroir  est  formé  d'une  glace,  dont  la  face  argentée  est 
recouverte  par  une  seconde  glace  de  verre  enfumé.  De  cette 
façon,  il  ne  présente  aucune  partie  susceptible  d'être  dété- 
riorée par  la  chute  des  réactifs.  Tout  le  reste  de  l'appareil 
est  en  cuivre  nickelé,  par  conséquent  peu  altérable. 

Cet  appareil  peut  servir,  en  outre,  pour  les  dissections 
qui  exigent  d'ordinaire  une  loupe  montée.  Je  l'ai  employé 
pour  la  decortication  des  petites  graines  {Euphorbiaj 
UrticQj  etc.);  aussi  a-t-il  été  pour  moi  d'un  usage  constant 
dans  ce  travail.  En  raison  de  son  principal  but,  cet  appareil 
a  reçu  le  nom  de  microzète  [àei  ^yItw,  je  cherche). 
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II.  —  DÉVELOPPEMENT  EMBRYONNAIRE  DE  L'APPAREIL 
LATICIFÈRE  DANS  LES  EUPIIORBIACÉES. 

Je  ne  suivrai  point  dans  cette  étude  Tordre  indiqué  par 
la  classification.  Je  placerai  en  première  ligne  le  genre 
Euphorbia^  car  il  présente  les  tubes  laticifères  les  plus 
nombreux  et  les  mieux  caractérisés.  C'est  à  ce  genre  qu'ap- 
partiennent la  plupart  des  plantes  qui  m'ont  fourni  les 
divers  types  de  développement  de  l'appareil  laticifère. 

Après  avoir  décrit  avec  détails  le  mode  de  développement 
propre  à  chacune  des  espèces  que  j'ai  choisies,  je  résumerai 
l'histoire  de  ce  développement  en  envisageant  le  genre  tout 
entier.  Ensuite  j'étudierai  successivement  diverses  espèces 
appartenant  à  d'autres  groupes  de  cette  famille.  Pour  la  plus 
grande  partie  de  ces  dernières,  je  n'ai  pu  suivre  les  phases 
du  développement  embryonnaire,  à  cause  de  la  difficulté 
que  présente  l'obtention  des  matériaux  nécessaires  pour 
cela.  C'est  par  l'étude  d'embryons  déjà  complètement 
formés  que  j'ai  pu  reconstituer,  au  moins  dans  ses  lignes 
essentielles,  le  mode  de  développement  de  l'appareil  latici- 
fère qu'ils  possèdent. 

EUPHORBIA. 

E.  exiffua. — Dans  cette  espèce,  l'œuf  se  divisant  successive- 
ment'par  une  série  de  cloisons  donne  naissance  à  une  petite 
masse  cellulaire  piriforme  dont  la  portion  allongée  représente 
le  suspenseur.  Dans  cette  masse,  on  peut  reconnaître  (fig.  1 , 
pi.  I)  une  certaine  orientation  des  cellules  périphériques. 
Celles-ci  forment  deux  assises  superposées,  assez  nettement 
^stratifiées;  elles  entourent  des  cellules  polyédriques,  parmi 
lesquelles  on  ne  rencontre  aucune  disposition  spéciale.  Le 
cloisonnement  se  poursuivant,  la  couche  périphérique  ac- 
quiert une  troisième  assise,  on  voit  déjà  en  [c)  le  début  de 
cette  formation.  Quand  cette  troisième  assise  est  constituée, 
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la  masse  centrale  comme oce  à  montrer  les  premières  traces 
de  différenciation  qui  apparaissent  parmi  ses  cellules.  Cer- 
taines d'entre  elles  ayant  atteint  la  taille  à  laquelle  les 
autres  se  divisent  par  une  cloison  ne  se  cloisonnent  pas  et 
continuent  de  grandir,  en  même  temps  que  leur  contenu 
devient  plus  réfringent  que  celui  des  cellules  voisines.  Celte 
différenciation,  très  faible  d'abord,  s'accentue  peu  à  peu. 

Si,  dans  un  embryon  arrivé  à  ce  stade,  on  fait  une  coupe 
perpendiculaire  à  l'axe  passant  par  le  suspenseur,  c'est-à- 
dire  suivant  le  plan  horizontal  ou  transversal,  on  obtiendra 
l'aspect  que  représente  la  figure  2.  Ces  cellules  spéciales  se 
voient  en  (a,  b^  c^  d).  Elles  sont  au  nombre  de  quatre,  acco- 
lées deux  à  deux.  L'une  d'elles  {a)  offre  une  différence  de 
taille  déjà  bien  marquée.  En  examinant  cette  figure  avec 
attention,  on  s'aperçoit  que  d'autres  cellules  présentent  une 
différenciation  analogue,  quoique  moins  accentuée.  Ce  sont 
les  quatre  cellules  (^,  /,  ^,  h)  disposées  par  paires  comme  les 
précédentes.  Cela  porte  donc  à  huit  leur  nombre  total.  Ces  huit 
cellules  constituent  la  première  ébauche  de  l'appareil  latici- 
fère.  Pour  les  distinguer  dès  leur  origine,  nous  les  appelle- 
rons les  cellules  initiales  de  F  appareil  laticifèrey  ou  plus  briè- 
vement les  cellules  initiales  et  même  simplement  les  initiales. 

Pendant  que  s'accomplit  cette  première  différenciation,  la 
quatrième  assise  périphérique  commence  à  se  former.  Quand 
les  initiales  sont  devenues  bien  distinctes  comme  telles, 
l'embryon  de  VE.  exigua  présente  une  structure  encore  très 
simple.  Une  couche  périphérique  de  cellules  assez  nette- 
ment stratifiées  y  entoure  une  masse  centrale.  Cette  couche 
périphérique,  formée  de  quatre  assises,  représente  l'écorce  ; 
à  son  intérieur  est  le  cylindre  central,  constitué  par  une 
masse  cellulaire  homogène  et  par  les  huit  initiales.  Celles-ci 
^e  trouvent  donc  placées  à  la  périphérie  du  cylindre  central, 
sur  un  cercle  limité  par  l'assise  interne  de  l'écorce. 

Elles  sont  groupées  deux  à  deux  en  quatre  points  symé- 
triques par  rapport  au  plan  cotylédonaire.  Ce  plan,  parallèle 
à  celui  des  cotylédons,  se  reconnaît  déjà  aux  légères  échan- 
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crures  que  Ton  aperçoit  au  milieu  du  bord  supérieur  et 
surtout  au  milieu  du  bord  inférieur  (^')  de  la  figure.  La 
ligne  menée  par  ces  deux  échancrures  en  leur  milieu  est  la 
trace  du  plan  considéré.  On  voit  que  les  initiales  sont  dis- 
posées symétriquement  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne. 
Les  deux  paires  d'un  même  côté  sont  séparées  entre  elles 
par  une  seule  cellule,  tandis  qu'elles  sont  séparées  de  celles 
du  côté  opposé  par  trois  cellules  à  la  partie  inférieure  de  la 
figure  et  par  deux  seulement  à  sa  partie  supérieure.  Ces 
éléments  cellulaires  qui  les  séparent  formant  avec  elles 
un  cercle  complet  sont  d'ailleurs  semblables  aux  autres  cel- 
lules de  la  masse  centrale. 

Tel  est  l'état  initial  de  l'appareil  laticifère  dans  l'embryon 
de  VE.  exigua. 

Le  développement  se  poursuivant,  la  différenciation  des 
initiales  s'accuse  davantage,  en  même  temps  que  tendent  à 
disparaître  les  différences  de  taille  qu'elles  présentaient  au 
début.  Les  autres  cellules  s'accroissent  aussi,  mais  leur 
taille  étant  limitée,  quand  cette  limite  est  atteinte,  elles  se 
cloisonnent,  augmentant  surtout  par  le  nombre.  Ce  qui  ca- 
ractérise absolument  les  initiales,  c'est  que  seules  parmi 
toutes  les  autres  cellules  elles  peuvent  continuer  à  s'ac- 
croître toujours  sans  jamais  se  cloisonner. 

A  un  stade  un  peu  plus  avancé  que  celui  précédemment 
représenté,  la  difTérenciation  est,  on  le  voit  (fig.  3),  très 
marquée.  Les  deux  paires  d'initiales  d'un  même  côté  sont 
maintenant  séparées  entre  elles  par  deux  cellules,  et  de 
celles  du  côté  opposé  par  trois.  Le  nombre  des  cellules 
séparatrices  complétant  le  cercle  dont  dérivent  les  initiales 
s'est  donc  accru,  tandis  que  ces  dernières  sont  toujours  au 
nombre  de  huit.  Ce  nombre  demeure  désormais  constant 
non  seulement  pendant  la  formation  de  l'embryon,  mais 
encore  pendant  toute  la  durée  du  développement  de  cet 
embryon  en  plante  adulte. 

Chacune  des  initiales  s'est  accrue  dans  le  sens  radial,  mais 
c'est  surtout  dans  la  direction  tangentielle  que  leur  allon- 
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gement  parait  prédominer,  ainsi  qu'en  témoigne  l'initiale  (i) 
qui  envoie  déjà  un  prolongement  {/>)  entre  les  cellules  voi- 
sines. Outre  leur  taille  plus  grande,  ces  éléments  se  distin- 
guent encore  par  un  léger  épaississement  de  leur  paroi,  qui 
se  traduit  par  une  coloration  plus  foncée.  Si  Ton  examinait 
la  coupe  que  représente  cette  figure  avant  de  Téclaircir  par 
les  réactifs,  on  verrait  les  initiales  indiquées  par  des  taches 
dues  à  la  réfringence  spéciale  de  leur  contenu.  Mais  ces 
taches  paraîtraient  au   nombre  de   quatre   seulement   et 
l'opacité  de  leur  contenu  pourrait  empêcher  de  distinguer 
la  cloison  qui  sépare  entre  elles  les  initiales  de  chaque  paire. 
L'embryon  a  acquis  à  ce  moment  une  longueur  notable, 
aussi  peut-il  fournir  un  certain  nombre  de  coupes  trans- 
versales superposées.  Or,  parmi  ces  coupes,  on  ne  constate 
que  sur  une  seule  la  présence  des  initiales.  Ce  fait  nous 
indique  que  leur  lieu  d'origine  se  trouve  localisé  à  un  cer- 
tain niveau  dans  le  plan  transversal.  Pour  connaître  ce 
niveau  et  déterminer  ainsi  la  situation  exacte  des  éléments 
que  nous  étudions,   il  nous  faut  recourir  à  l'examen  de 
coupes  longitudinales.  Celles-ci  nous  montrent,  ainsi  que 
nous  l'avons  déjà  vu  (fig.  1),  que  dès  le  début  de  sa  formation 
l'embryon  est  constitué  par  une  masse  sphérique  suspendue 
par  un  petit  prolongement  conique  qui  est  le  suspenseur,  ce 
qui  donne  à  l'ensemble  un  aspect  piriforme. 

A  un  stade  plus  avancé,  correspondant  à  peu  près  à  celui 
représenté  en  coupe  transversale  (fig.  2),  l'aspect  est  encore 
piriforme  (fig.  3),  seulement  l'extrémité  renflée,  au  lieu  d'être 
arrondie  comme  précédemment,  présente  deux  petites  sail- 
lies séparées  l'une  de  l'autre  par  une  échancrure.  Sa  forme 
rappelle  tout  à  fait  celle  d'un  cœur  de  carte  à  jouer  selon 
l'expression  de  M.  Schmalhausen.  Ces  deux  saillies  représen- 
tent les  deux  cotylédons  au  début  de  leur  formation; 
l'échancrure  située  entre  elles  correspond  au  futur  cône 
végétatif.  C'est  cette  échancrure  qui  se  traduit  sur  les 
coupes  transversales  et  que  nous  avons  déjà  indiquée  sous 
le  nom  d'échancrure  cotylédonaire.  L'écorce  parait  assez 
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nettement  séparée  de  la  masse  centrale,  au  moins  dans  la 
région  inférieure  ou  voisine  du  suspenseur.  Une  ligne  légè- 
rement accentuée  (/),  correspondant  à  un  épaississement  un 
peu  plus  avancé  des  parois  cellulaires  et  à  leur  alignement 
régulier,  indique  de  chaque  côté  cette  séparation.  A  l'extré- 
mité supérieure  de  ces  lignes,  on  voit  des  cellules  (2)  un  peu 
plus  grandes  que  les  autres  dont  le  contour  est  plus  forte- 
ment accusé.  Chacune  de  ces  cellules  est  une  initiale.  Elles 
sont  accolées  dans  toute  leur  hauteur  à  la  face  interne 
de  Técorce.  Les  autres  cellules,  situées  entre  ces  deux 
initiales  et  Téchancrure  du  bord  supérieur,  sont  encore  à 
l'état  de  mérîstème.  Celles  que  limitent  les  lignes  (/)  consti- 
tuent dans  leur  ensemble  le  cylindre  central,  mais  la  seule 
différenciation  qu'elles  présentent  est  une  tendance  à 
l'allongement  dans  le  sens  de  l'axe.  L'écorce  ne  présente 
pas  de  différence  notable  parmi  ses  cellules,  les  saillies 
cotylédonaires  sont  elles-mêmes  formées  par  un  tissu 
encore  homogène. 

Ainsi,  il  résulte  de  cette  étude  que  la  première  différen- 
ciation qui  apparaît  dans  l'embryon  est  due  aux  cellules 
initiales  de  l'appareil  laticifère.  Celles-ci  peuvent  même 
acquérir  une  taille  beaucoup  plus  grande  que  celle  des 
autres  cellules  avant  que  ces  dernières  indiquent  leur  des- 
tinée future  (vaisseau,  tube  criblé,  fibre,  etc.)  par  une 
modification  quelconque. 

Nous  pouvons,  à  présent,  définir  exactement  leur  situa- 
tion primitive  dans  cet  embryon.  Au  nombre  de  8,  ces  ini- 
tiales apparaissent  sur  un  cercle  placé  à  la  périphérie  du 
cylindre  central,  limité  extérieurement  par  trois  assises  cor- 
ticales. Le  plan  de  ce  cercle  coïncide  avec  le  plan  horizontal 
mené  à  travers  la  quatrième  assise  cellulaire  comptée  a 
partir  du  sommet.  Comme  ce  plan  coïncide,  d'ailleurs,  avec 
la  base  d'insertion  des  cotylédons,  pour  le  distinguer  nous 
l'appellerons  désormais  le  plan  nodal. 

A  un  stade  ultérieur,  la  forme  de  l'embryon  s'est  encore 
allongée  (fig.  5).  Chaque  initiale  a  émis,  à  sa  partie  supé- 
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rieure,  un  prolongement  qui  s'insinue  entre  les  cellules  de 
la  saillie  cotylédonaire,  et  s'allonge  en  même  temps  que 
celles-ci  se  multiplient  rapidement.  La  coupe  représentée 
par  cette  figure  est  menée  dans  le  plan  perpendiculaire  au 
plan  cotylédonaire  et  parallèle  à  Taxe.  Une  coupe  menée 
dans  ce  plan  et  passant  par  Taxe  ne  comprendrait  pas  les 
éléments  qui  nous  occupent,  ainsi  qu'on  le  constatera  facile- 
ment en  se  reportant  à  la  figure  3.  Les  cellules  initiales 
(i,  fig.  5),  montrent,  à  leur  partie  supérieure,  le  prolon- 
gement /?,  qu'elles  envoient  à  l'intérieur  du  cotylédon. 
Ce  prolongement  croissant  entre  des  cellules  déjà  formées 
prend  un  contour  quelque  peu  irrégulier  ;  mais,  d'une 
manière  générale,  il  va  en  s'effilant  depuis  son  origine  jus- 
qu'à son  extrémité  {e). 

Après  avoir  émis  ce  prolongement,  l'initiale  en  produit 
un  autre  à  peu  près  semblable  à  sa  partie  inférieure.  Celui-ci 
s'allonge  en  suivant,  sur  son  côté  interne,  la  ligne  de  sépa- 
ration du  cylindre  central  et  de  l'écorce  ;  mais  il  conserve 
toujours  un  certain  retard  par  rapport  au  premier.  Comme 
on  le  voit  sur  la  figure,  il  est  à  peine  indiqué  en  jo',  alors 
que  l'autre  a  atteint  déjà  une  longueur  égale  à  celle  de  trois 
à  quatre  cellules.  Le  tissu  de  l'embryon  est  encore  assez 
homogène;  cependant  le  cylindre  central  est  bien  délimité, 
et  ses  éléments  présentent  un  allongement  très  net. 

Ces  prolongements  ne  sont  pas  les  seuls  que  nous  ayons 
à  considérer.  Nous  avons  déjà  indiqué  la  tendance  qu'ont 
les  cellules  initiales  à  s'allonger  en  direction  tangentielle 
dans  le  plan  transversal  ou  nodal.  Cette  tendance  se  réalise, 
et  très  vite  leur  accroissement  dans  ce  sens  prend  une 
importance  très  grande.  C'est  ce  que  montre  la  figure  6,  qui 
représente  une  coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  em- 
bryon ayant  atteint  un  stade  un  peu  plus  avancé  que  celui 
représenté  dans  le  même  plan  (fig.  3).  En  e,i,  sont  les  ini- 
tiales; elles  se  continuent  de  part  et  d'autre  par  un  j)rolon- 
gement  qui  atteint  parfois  un  diamètre  égal  au  leur,  mais 
qui  est  en  général  un  peu  plus  étroit.  Dans  ce  cas,  la  cellule 
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initiale  peut  se  distinguer,  grâce  au  renflement  qu'elle  pré- 
sente, et  que  nous  désignerons  sous  le  nom  de  renflement 
primitif.  Toutefois ,  la  cellule  initiale  n'existe  plus  en  tant 
que  partie  distincte;  elle  est  devenue  un  petit  système  tubu- 
laire  formé  de  quatre  branches  en  croix,  et  si  nous  cher- 
chons à  distinguer  dans  ce  système  un  renflement  primitif, 
c'est  que  ce  renflement  nous  indiquera  dans  la  suite  le  lieu 
d'origine  du  tube  laticifère  tout  entier.  Ces  derniers  prolon- 
gements s'insinuant  à  leur  tour  entre  les  cellules  voisines 
s'allongent  rapidement,  et  bientôt  ils  chevauchent  les  uns 
à  côté  des  autres  dans  le  plan  nodal,  et  s'insinuent  entre  eux 
de  façons  diverses,  en  sorte  que  leur  ensemble  constitue  une 
sorte  d'anneau  entourant  la  portion  centrale  formée  d'un 
tissu  encore  sensiblement  homogène.  C'est  quand  on 
examine  une  pareille  coupe  avant  l'action  des  réactifs  que 
l'on  a  l'illusion  d'un  anneau  tubulaire  véritable,  se  déta- 
chant en  clair  sur  le  fond  plus  sombre  constitué  par  le  tissu 
cellulaire  qui  l'entoure.  En  réalité,  ces  prolongements  ne 
font  que  s'accoler  entre  eux  sans  se  fusionner;  aussi  n'y 
a-t-il  point  d'anneau,  mais  une  série  de  tubes  isolés  chevau- 
chant plus  ou  moins  les  uns  à  côté  des  autres,  et  même  les 
uns  sur  les  autres,  disposés  de  façon  à  former,  par  leur 
ensemble,  un  cercle  complet. 

Ce  cercle  est  d'ailleurs  compliqué,  et  comme  cette  com- 
plication augmente  avec  le  développement,  il  convient,  pour 
la  clarté  de  la  description,  de  considérer  chaque  initiale  sé- 
parément, et  de  la  suivre  jusqu'à  son  développement  complet 
dans  le  plan  nodal.  Ayant  vu,  à  Faide  des  figures  précé- 
dentes, la  marche  progressive  suivie  par  ces  éléments  dans 
leur  développement,  nous  allons,  pour  plus  de  simplicité,  les 
suivre  dans  cette  marche  à  l'aide  de  la  figure  8,  qui  re- 
présente le  plan  nodal  d'un  embryon  complètement  formé. 

Considérons,  par  exemple,  la  cellule  initiale  dont  le 
renflement  primitif  est  en  1 .  De  ce  renflement  part  un  pro- 
longement de  grand  diamètre,  qui  se  dirige  en  haut  (1)  et  à 

(t)  Les  termes:  haut,  gauche,  se  rapportent  exclusivement  à  la  figure  8 
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gauche,  décrivant  un  arc  à  la  périphérie  du  cylindre  central. 
Après  avoir  suivi  ce  contour  pendant  près  du  quart  de  la 
circonférence,  il  donne  un  rameau  dirigé  versTextérieur  (!'). 
Ce  rameau  traverse  Técorce  en  se  frayant  un  passage  entre 
:  ses  cellules;  puis,  arrivé  à  l'assise  sous-épidermique,  il  se 
coude  brusquement,  et  disparaît  au-dessous  du  plan  nodal; 
nous  verrons  tout  à  l'heure  ce  qu'il  devient.  Après  avoir 
donné  ce  rameau,  le  prolongement  continue  son  chemin  en 
décrivant  un  arc  qui  fait  suite  au  premier,  puis  donne  un 
second  rameuu  (I"),  qui  se  porte  plus  ou  moins  obliquement 
vers  Textérieur,  entre  les  cellules  corticales,  et  se  coude 
aussi  brusquement  à  l'intérieur  de  l'assise  sous-épidermique, 
pour  s'enfoncer  au-dessous  du  plan  nodal;  nous  le  retrou- 
verons, lui  aussi,  tout  à  l'heure.  Après  la  formation  de  ce 
second  rameau,  le  prolongement  s'infléchit  à  son  tour  vers 
l'extérieur,  pénètre  entre  les  cellules  de  l'écorce,  arrive  au 
contact  de  l'assise  sous-épidermique,  et  s'insinuant  entre 
deux  cellules  de  cette  assise,  il  disparaît  à  son  tour  de  la 
même  manière  que  les  deux  rameaux  précédents.  Son  dia- 
mètre s'est  réduit  peu  à  peu,  et  dans  la  dernière  partie  de 
son  trajet  (l'^j  il  ofTre  un  aspect  identique  à  celui  [des  deux 
rameaux  qu'il  a  produits,  de  sorte  que  si  l'on  considérait  ces 
rameaux  sans  avoir  suivi  leur  mode  de  développement,  on 
serait  fort  en  peine  de  retrouver  l'ordre  de  leur  formation. 
Revenons  au  renflement  primitif  (1  )  de  cette  cellule  laticî- 
fère,  et  suivons  le  prolongement  qu'elle  donne  dans  la 
direction  opposée  au  précédent.  Nous  verrons  <:elui-là  dis- 
paraître bientôt,  caché  sous  la  cellule  initiale  voisine;  mais 
on  peut  le  revoir  en  (1*),  où  il  émet  un  rameau  qui,  se  diri- 
geant à  travers  l'écorce,  va  disparaître  sous  l'assise  sous- 
épidermique.  11  émet  un  second  rameau  (1*),  qui  va  gagner 
la  même  assise  corticale  ;  enfin,  il  disparaît  lui-même  comme 
ses  deux  rameaux,  présentant,  d'ailleurs,  le  même  aspect  (!'} 
que  nous  avons  indiqué  pour  le  premier  prolongement. 

considérée  isolément.  Les  expressions  :  au-dessous  du  plan  nodal,  vers  le^ 
bas,  se  rapportent  à  Tembryon  dont  la  partie  inférieure  est  la  radicule. 
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Ainsi,  dans  le  pian  nodal,  la  cellule  initiale  considérée  a  pro- 
duit, en  définitive,  6  rameaux,  qui  viennent  tous  au  contact 
de  l'assise  sous-épidermique,  à  l'intérieur  de  laquelle  ils 
s'enfoncent  vers  le  bas,  disparaissant  alors  du  plan  nodal. 
En  suivant  pareillement  chaque  initiale  à  partir  de  son  ren- 
flement primitif,  nous  verrons  que  leur  disposition  est  sem- 
l>lable  à  la  précédente. 

En  effet ,  le  renflement  initial  (2)  se  continue  à  droite 
par  un  fort  prolongement  qui  décrit  un  arc  assez  long, 
puis  passe  par-dessus  d'autres  prolongements,  et  émet 
un  premier  rameau  qui  s'engage  entre  les  cellules  de 
l'écorce,  et  se  comporte  exactement  comme  les  précé- 
dents quand  il  arrive  à  l'assise  sous-épidermique.  Con- 
tinuant son  trajet  à  la  périphérie  du  cylindre  central,  il 
donne  bientôt  un  second  rameau  qui  se  comporte  comme  le 
premier;  et  enfin,  un  peu  après,  il  disparaît  lui-même  de 
cette  façon.  Du  côté  opposé,  le  renflement  primitif  se  prolon- 
geant passe  au-dessous  de  l'initiale  voisine  (8),  sous  laquelle 
il  disparaît  pour  reparaître  de  nouveau  en  (2')  où  il  émet  un 
premier  rameau,  continue  son  trajet  circulaire  caché  sous 
les  prolongements  voisins,  redevenant  de  nouveau  visible  en 
(2')  où  il  disparaît  à  la  façon  habituelle.  Partant  du  renfle- 
ment primitif  (3),  nous  suivrons  son  prolongement  qui 
recouvre  en  partie  le  renflement  (I),  puis  se  place  au  côté 
•externe  de  son  renflement,  donnant  vers  l'extérieur  un  pre- 
mier rameau  en  (3'),  puis  un  second  en  (3"),  s'infléchissant 
•ensuite  lui-même  (3')  pour  gagner  l'assise  sous-épidermique. 
Le  prolongement  opposé  est  visible  sur  un  plus  long  par- 
cours, après  lequel  il  passe  sous  le  prolongement  (2),  donnant 
alors  un  premier  rameau  que  l'on  voit  en  (3*),  puis  un  second 
rameau  en  (3*),  et  se  continue  lui-même  en  (3')  à  la  façon 
ordinaire.  Le  renflement  initial  (4)  est  seul  visible;  ses  pro- 
longements sont  cachés  à  leur  naissance  par  ceux  de  (3)  et 
<le  (5);  mais  on  revoit  l'un  d'eux  à  droite  (4*'),  qui  donne  les 
rameaux  (4'  et  4');  l'autre  est  en  grande  partie  caché,  on  voit 
ses  rameaux  en  (4*  et  4*).  Le  renflement  initial  (5)  est  en  partie 
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caché  ;  on  aperçoit  l'un  de  ses  prolongements  au  côté  externe 
de  (3),  au  moment  où  il  vient  d'émettre  un  premier  rameau  (5')  ; 
il  en  émet  un  second (5")  se  continuant  lui-même  en  (5") .  Le  se- 
cond prolongement  de  (5)  n'est  pas  bien  visible  (5*)  sur  la  figure, 
mais  on  voit  un  de  ses  rameaux  en  (5*).  Le  renflement  ini- 
tial (6)  se  continue,  d'une  part,  par  un  prolongement  qui 
se  voit  nettement  dans  sa  presque  totalité;  au-dessous  de  (1), 
il  donne  un  premier  rameau  (6'),  puis  un  peu  plus  loin  un 
second,  (6*),  qui  a  un  trajet  un  peu  récurrent  et  se  continue 
en  (6").  Par  contre,  d'autre  part,  le  prolongement  s'enfonçant 
sous  (1)  et  (3),  ne  peut  pas  être  suivi  sur  cette  figure.  L'un  des 
prolongements  du  renflement  (7)  s'enfonce  sous  (5)  et  dispa- 
raît; mais  on  voit  en  (7')  et  (7'')  les  deux  rameaux  qui  en  pro- 
viennent, et  en  (7'")  sa  continuation  directe  ;  on  ne  voit  le  pro- 
longement opposé  qu'en  (7^)  et  ses  deux  rameaux  sont  bien 
distincts.  Enfin,  le  renflement  (8)  se  continue  nettement 
d'un  côté  en  donnant  d'abord  le  rameau  (8')  puis  passe  au- 
dessous  de  (4)  en  décrivant  un  coude,  et  se  revoit  en  (8")  et 
(8*)  ;  on  ne  peut  suivre  longtemps  son  prolongement  opposé, 
car  il  disparaît  sous  (6)  et  (1);  mais  on  peut  le  revoir  en  (8*), 
et  suivre  en  (8*)  le  rameau  qui  en  provient. 

J'ai  cru  devoir  décrire  complètement  la  disposition  de 
l'appareil  laticifère  dans  le  plan  nodal,  malgré  les  répéti- 
tions nombreuses  que  cela  entraîne,  car  de  sa  connais- 
sance exacte  dépend  la  compréhension  du  système  laticifère 
tout  entier.  Cette  disposition  est  d'ailleurs  constante,  les 
variations  individuelles  qui  peuvent  se  présenter  portent 
seulement  sur  le  nombre  des  rameaux. 

Afin  de  distinguer  entre  eux  les  divers  prolongements 
émis  par  les  renflements  primitifs,  nous  désignerons  ceux 
que  nous  venons  de  décrire  dans  le  plan  nodal  sous  le  nom 
de  prolongements  nodaux.  En  se  ramifiant,  ceux-ci  donnent 
un  grand  nombre  de  tubes  nodaux  qui  s'enfoncent  dans 
l'assise  sous-épidermique.  Pour  savoir  ce  que  deviennent 
ces  tubes,  il  nous  faut  maintenant  suivre  l'un  d'eux  sur 
une  coupe  longitudinale. 
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Nous  le  verrons  alors  (fig.  1,  pi.  Il)  traverser  l'assise 
sous-épidermique,  gagner  la  face  interne  de  Tépiderme  et 
se  diriger  verticalement  vers  la  radicule  en  lui  restant  ac- 
colé exactement  sur  un  long  parcours  (i).  Parvenu  à  une 
distance  de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe  égale  à  la  lon- 
gueur de  trois  cellules  corticales,  il  s'infléchit  vers  le  centre^ 
traverse  de  nouveau  l'assise  sous-épidermique  et  reprend  sa 
direction  verticale  en  restant  accolé  à  sa  face  interne  jus- 
qu'à sa  terminaison. 

Comme  ce  tube  a  un  trajet  très  régulier  dans  le  plan 
vertical,  on  peut  le  suivre  dans  toute  sa  longueur.  Son 
diamètre,  sensiblement  uniforme  dans  la  première  moitié 
de  son  parcours,  diminue  graduellement  dans  sa  seconde 
moitié  pour  devenir  très  étroit  à  son  extrémité.  Celle-ci 
arrive  jusqu'au  voisinage  immédiat  des  cellules  cubiques  du 
méristème. 

La  paroi  de  ce  tube,  comme  celle  du  rameau  nodal,  est  un 
peu  épaissie,  aussi  sa  coloration  tranche-t-elle  sur  le  reste 
de  la  coupe;  elle  est  sensiblement  rectiligne  dans  sa  moitié 
supérieure,  mais  dans  la  moitié  inférieure,  en  même  temps 
qu'elle  s'amincit,  elle  cesse  d'être  rectiligne  pour  offrir  une 
trace  très  sinueuse.  Les  autres  rameaux  du  plan  nodal 
se  comportent  comme  celui-ci.  Tous  gagnent  la  face  interne 
de  l'épiderme,  s'infléchissent  un  peu  avant  d'arriver  à  la 
base  d'insertion  de  la  coiffe  et  continuent  leur  trajet^ 
accolés  à  la  face  interne  de  l'assise  sous-épidermique  jusque 
dans  le  méristème  radiculaire.  Leur  diamètre  subit  une 
diminution  semblable,  leur  extrémité  est  aussi  effilée.  Il 
suffit  d'ailleurs  de  jeter  les  yeux  sur  le  côté  droit  de  la 
figure  pour  voir  en  (f)  un  autre  de  ces  tubes  et  se  con- 
vaincre qu'il  offre  un  aspect  identique  au  précédent  ;  il  est  vrai 
qu'à  sa  partie  supérieure  il  présente  en  outre  un  (Prolonge- 
ment (p)  qui  se  dirige  à  l'intérieur  du  cotylédon,  en  suivant 
la  face  interne  de  l'épiderme,  mais  nous  reviendrons  sur  ce 
fait  en  décrivant  l'appareil  laticifère  dans  les  cotylédons. 

Pendant  que  les  prolongements  nodaux  se  développent 
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ainsi,  les  autres  prolongements  issus  des  renflements  pri- 
mitifs poursuivent  leur  croissance.  Les  prolongements  infé- 
rieurs, côtoyant  toujours  la  périphérie  du  cylindre  central, 
gagnent  la  région  radiculaire  et  parviennent  jusqu'à  son 
sommet,  qu'ils  atteignent  même  un  peu  plus  tôt  que  ne  le 
font  les  tubes  nodaux.  Leur  extrémité  arrive  parfois  au 
contact  des  cellules  initiales  de  la  radicule  et  s'y  maintient 
pendant  toute  la  durée  de  la  croissance.  Chez  l'embryon 
complètement  développé,  comme  celui  que  représente  la 
figure  l ,  on  peut  suivre  très  bien  l'un  de  ces  prolongements 
(T).  Il  limite  exactement  le  cylindre  central  dans  toute  sa 
longueur.  Son  diamètre,  uniforme  dans  la  portion  hypoco- 
tyléede  Taxe  embryonnaire,  est  égal  à  celui  dçs  tubes  nodaux 
dans  la  même  région;  dans  sa  portion  radiculaire,  il  diminue 
peu  à  peu  jusqu'à  son  extrémité,  qui  est  aussi  très  étroite. 
Sa  paroi,  dans  son  épaississement  et  dans  son  contour,  pré- 
sente les  mêmes  particularités  que  celles  des  tubes  précé- 
dents. Le  renflement  primitif  (R)  d'où  il  provient  est  peu 
distinct  sur  la  figure,  parce  que  la  coupe  ne  l'atteint  pas  en 
son  milieu  et  que  d'autre  part  ce  prolongement  (T)  se  continue 
en  haut  directement  avec  le  prolongement  supérieur  (c)  issu 
du  même  renflement  primitif.  Laissons  de  côté  pour  l'in- 
stant ce  prolongement  supérieur  et  achevons  la  description 
de  l'appareil  dans  l'axe  de  l'embryon.  Du  côté  droit  de  la 
figure,  la  limite  du  cylindre  central  est  indiquée  pareille- 
ment par  un  tube  (T')  identique  au  précédent,  issu  du  renfle- 
ment primitif  d'une  autre  initiale. 

L'aspect  présenté  par  cette  figure  n'est  pas  exclusif  au 
plan  longitudinal  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire,  on 
le  retrouve  dans  tout  plan  longitudinal  passant  par  deux 
renflements  primitifs  opposés.  Si  nous  nous  rappelons  qu'il 
y  a  huit  de  ces  renflements,  nous  en  conclurons  tout  de  suite 
qu'il  y  a  au  moins  huit  de  ces  tubes  limitant  le  cylindre 
central  dans  toute  sa  longueur. 

C'est  ce  que  confirmera  l'examen  d'une  coupe  transver- 
sale faite  à  un   niveau  quelconque   au-dessous   du    plan 
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nodal.  La  figure  2  (PI.  Il),  qui  représente  une  coupe  hori- 
zontale passant  par  la  ligne  ÂB  (fig.  1),  est  très  démonstrative 
à  cet  égard.  Au  centre,  on  voit  une  masse  de  petites  cellules 
constituant  le  cylindre  central,  à  la  périphérie  duquel  se 
trouvent  les  sections(T)deceshuit  prolongements.  Ces  sec- 
tions sont  disposées  en  cercle  à  la  face  interne  de  Tendo- 
derme  {e).  L'écorce  est  formée  de  cellules  qui  montrent  une 
tendance  à  s'arrondir,  et  sous  Tépiderme  on  trouve  un  nou- 
veau cercle  formé  par  les  sections  des  tubes  issus  des  pro- 
longements nodaux.  Ces  sections  (/)  ont  une  forme  circulaire 
qui  les  fait  aisément  reconnaître,  outre  la  coloration  plus 
foncée  de  leur  paroi.  Toutefois  certains  tubes  sous-épider- 
miques  pressés  entre  les  cellules  voisines  donnent  sur  la 
coupe  Taspect  d'un  triangle  curviligne  (/').  Ce  qui  frappe 
dans  cette  figure,  c'est  la  disposition  tout  à  fait  régulière 
que  présentent  ces  éléments,  disposition  d'autant  plus  frap- 
pante qu'on  est  habitué  à  leur  attribuer  un  mode  de  répar- 
tition presque  désordonné. 

Mais  si  Ton  considère  la  coupe  passant  immédiatement 
au-dessus  de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe,  c'est-à-dire 
suivant  la  ligne  A'B'  de  la  figure  1 ,  on  trouvera  une  disposi- 
tion différente  (fig.  3).  Les  huit  tubes  internes  (T)  auront 
conservé  la  même  disposition,  mais  les  tubes  externes  (/)  pa- 
raîtront disséminés  irrégulièrement  à  la  périphérie  de 
l'écorce.  Cette  apparence  s'explique  facilement,  mais  il  est 
bon  d'être  prévenu  du  fait  pour  ne  pas  leur  donner  ce  carac- 
tère au  cas  où  l'on  n'examinerait  qu'une  seule  coupe  faite 
à  ce  niveau.  Nous  savons,  en  effet,  que  vers  cette  région  les 
tubes  quittent  l'épiderme  pour  se  placer  à  l'intérieur  de 
l'assise  sous-épidermique,  qui  devient  l'assise  subéreuse 
dans  la  racine.  Or,  leur  courbure  peut  ne  pas  se  faire  pour 
tous  rigoureusement  au  même  niveau  ou  bien  la  coupe 
obtenue  peut  n'être  pas  exactement  horizontale  ;  dans  l'un 
ou  l'autre  cas,  cette  irrégularité  tient  à  ce  qu'ils  ont  été  sur- 
pris par  la  coupe  considérée  en  des  points  différents  de  leur 
courbure. 
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Si  on  les  examine  au-dessous  de  la  base  d'insertion  de  la 
coiffe,  à  Faide  d'une  coupe  faite  suivant  A"B"  (fig.  1,  PI.  Il) 
on  les  verra  (fig.  9,  PI.  I)  de  nouveau  disposés  en  un  cercle 
régulier  à  Tintérieur  de  Tassise  subéreuse  (A).  Ils  paraissent 
séparés  de  l'extérieur  par  plus  de  deux  assises,  mais  la 
rangée  externe  formée  de  petites  cellules  appartient  à  la 
coiffe  et  plus  bas  encore  ils  en  seraient  séparés  par  un  plus 
grand  nombre  d'assises  surajoutées  dues  à  la  coiffe  qui 
devient  de  plus  en  plus  épaisse  vers  son  sommet.  Les  tubes 
internes  (T)  sont  séparés  de  l'endoderme  {é)  par  l'assise 
péricy clique,  mais  en  réalité  ils  s'intercalent  entre  les  files 
verticales  des  cellules  péricycliques,  de  façon  à  venir  parfois 
au  contact  de  l'endoderme,  ainsi  que  le  montre  la  figure  { 
(PI.  II).  Les  sections  de  ces  tubes  ne  sont  plus  circulaires, 
comme  elles  l'étaient  dans  la  région  hypocotylée,  mais  en 
forme  de  triangle  curviligne  et  deviennent  de  plus  en  plus 
petites  à  mesure  qu'on  s'approche  davantage  de  leur 
extrémité. 

Telle  est  la  disposition  de  l'appareil  laticifère  dans  l'axe 
de  l'embryon  de  1'^.  exigua.  On  voit  que  cet  appareil  est 
formé  de  deux  systèmes  distincts  :  l'un  intérieur,  situé  à  la 
périphérie  du  cylindre  central,  l'autre  extérieur,  placé  à  la 
périphérie  de  l'écorce.  Pour  distinguer  plus  commodément 
les  tubes  appartenant  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  systèmes, 
nous  appellerons  ceux  du  premier  tubes  centraux ^  et  ceux  du 
second  /mô^^  cor/icawj:.  En  partant  des  renflements  primitifs, 
nous  aurons  donc,  d'une  part,  les  prolongements  inférieurs 
qui  donnent  les  tubes  centraux,  et  d'autre  part  les  prolon- 
gements nodaux  qui,  arrivés  à  la  périphérie  de  l'écorce,  se 
continuent  par  les  tubes  corticaux. 

Les  prolongements  supérieurs,  de  leur  côté,  s'accroissent 
beaucoup;  ils  atteignent  l'extrémité  des  cotylédons,  et  sui- 
vent celle-ci  dans  son  développement  en  se  ramifiant  dans 
toute  leur  longueur.  Nous  les  appellerons  donc  les  prolonge- 
ments ou  tubes  cotylédonaires.  On  peut  suivre  un  de  ces 
tubes  dans  un  embryon  complètement  développé  (fig.    1, 
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pi.  Il)  sur  toute  sa  longueur.  Partant  du  renflement  primitif 
(R'),  il  s'élève  en  gagnant  Tassise  sous-épidermique  de  la 
face  externe  des  cotylédons,  et  continue  sa  marche  ascen- 
dante jusqu'au  sommet  de  ce  dernier,  en  donnant  un  certain 
nombre  de  branches  sur  son  trajet.  Trois  de  ces  branches 
(ô,  U ,  b")  naissent  de  sa  face  interne,  et  après  avoir  décrit  un 
faible  parcours  dans  le  plan  de  la  coupe  représentée  par  la 
figure,  se  coudent  à  angle  presque  droit  et  vont,  après  un 
trajet  plus  ou  moins  irrégulîer,  se  terminer  au  contact  de 
Tépiderme.  Une  autre  [b'")  part  de  sa  face  externe,  et  se  coude 
aussitôt  sous  Tépiderme.  Ce  sont  les  seules  que  Ton  puisse 
voir  sur  cette  figure.  Ce  prolongement  cotylédonaire  off're 
un  diamètre  un  peu  plus  grand  que  celui  des  tubes  centraux, 
mais  lui  aussi  diminue  graduellement,  et  se  termine  après 
un  court  trajet  irrégulier  au  contact  de  Tépiderme.  Chacune 
des  branches  qu'il  fournit  présente  un  diamètre  inférieur  au 
sien,  et  qui  va  lui-même  en  décroissant  vers  leur  extrémité. 
Ces  branches,  à  leur  tour,  peuvent  produire  des  rameaux 
d'un  calibre  plus  faible,  et  qui,  eux  aussi,  vont  se  terminer 
sous  l'épiderme  par  des  extrémités  grêles.  Toutefois,  ces 
rameaux  ne  sont  pas  effilés  à  la  manière  d'une  aiguille,  leur 
cavité  demeure  toujours  distincte;  mais,  comprimés  par  les 
cellules  qui  les  entourent,  ils  prennent  souvent  une  forme 
franchement  triangulaire,  comme  le  montre  leur  section 
(fig.  2,  s).  D'autres  fois,  au  contraire,  cette  extrémité  péné- 
trant dans  un  espace  intercellulaire,  peut  se  dilater  un  peu 
en  le  remplissant.  Le  prolongement  que  nous  venons  de 
suivre  marchait  isolément  à  travers  le  parenchyme.  Celui  que 
l'on  voit  dans  le  cotylédon,  placé  à  gauche  de  la  figure  \ , 
suit  dans  son  ensemble  un  trajet  analogue,  seulement  il  est 
étroitement  associé  au  faisceau  cotylédonaire.  Il  se  ramifie, 
lui  aussi,  mais  les  rameaux  qu'il  fournit  ne  sont  bien  visibles 
que  dans  le  plan  perpendiculaire  à  celui  de  la  coupe  ;  nous 
les  retrouverons  tout  à  l'heure  sur  une  autre  figure.  Son 
diamètre  va  aussi  en  diminuant  à  mesure  qu'il  s'élève  ;  sa 
paroi,  lé  èrement  épaissie  comme  celle  de  toutes  les  autres 
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parlies  de  l'appareil,  suit  une  ligne  assez  droite,  le  faisceau 
ayant  lui-même  une  direction  rectiligne.  Â  la  partie  supé- 
rieure, on  voit  le  faisceau  disparaître;  en  ce  point,  le  tube  se 
courbe  à  angle  presque  droit,  disparaît  à  son  tour,  allant, 
après  un  parcours  un  peu  irrégulier,  se  terminer  à  la  façon 
ordinaire  contre  Tépiderme. 

Examinons  maintenant  une  coupe  transversale  faite  à  peu 
près  au  milieu  de  la  longueur  d'un  cotylédon  ;  nous  verrons 
(fig.  4),  de  part  et  d'autre  du  faisceau  principal,  la  section 
circulaire  d'un  tube  {c)  ;  c'est  celui  que  nous  venons  de  voir 
accompagner  le  faisceau  dans  sa  plus  grande  longueur.  Un 
peu  éloigné  du  faisceau,  et  de  part  et  d'autre  encore,  se 
montre  la  section  pareillement  circulaire  d'un  autre  tube  {c')  ; 
c'est  le  prolongement  que  nous  avons  suivi  à  droite  dans  la 
coupe  longitudinale  (fig.  1).  Il  y  a  donc,  dans  chaque  cotylé- 
don, 4  prolongements  issus  directement  des  renflements 
primitifs.  Ces  prolongements  parcourent  le  cotylédon  dans 
toute  sa  longueur;  deux  d'entre  eux  accompagnent  le  fais- 
ceau sur  son  bord  latéro-externe  ;  les  deux  autres,  placés 
latéralement  à  quelque  distance  du  faisceau,  traversent  le 
parenchyme.  Nous  pouvons  voir  ici  quelques-uns  de» 
rameaux  signalés  tout  à  l'heure.  L'un  d'eux  part  du  tube 
fasciculaire  {c)  à  angle  droit,  et  marchant  dans  le  plan  hori- 
zontal, longe  le  côté  du  faisceau  ;  arrivé  à  l'assise  sous-épider- 
mique,  il  donne  une  branche  (A*)  qui  court  en  se  rétrécissant 
beaucoup  sous  cette  assise,  et  continue  à  contourner  le  fais- 
ceau qu'il  embrasse  étroitement.  On  voit  en  (^')  un  autre  de 
ces  rameaux  qui  a  un  trajet  analogue.  Il  résulte  de  cette  dis- 
position que  les  prolongements  fasciculaires  sont  ainsi  mis 
en  relation  encore  plus  étroite  avec  le  faisceau  qui  les  accom- 
pagne. Outre  ces  rameaux,  on  voit  çà  et  là,  entre  les  cel- 
lules du  parenchyme,  les  sections  des  diverses  branches  qui 
sillonnent  le  tissu  cotylédonaire.  Ces  sections  (s)  sont  facile- 
ment reconnaissables  à  leur  forme,  à  peu  près  régulièrement 
circulaire  pour  les  tubes  les  plus  gros,  subtriangulaire  ou 
même  triangulaire  pour  les  plus  petits.  Ces  dernières  sec- 
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lions  se  trouvent  sous  l'épiderme,  ce  qui  confirme  ce  que 
nous  avons  déjà  indiqué  de  la  terminaison  des  tubes  au 
contact  de  ce  tissu. 

Outre  les  4  tubes  principaux  issus  directement  des  renfle- 
ments primitifs,  les  cotylédons  reçoivent  encore  d'autres 
branches  provenant  des  prolongements  nodaux.  Nous  avons 
déjà  mentionné  une  de  ces  branches  (fig.  1 ,  /?)  ;  elle  suit, 
contre  Tépiderme,  un  trajet  plus  ou  moins  sinueux  et  plus 
ou  moins  long  avant  sa  terminaison.  Les  sections  sous-épi- 
dermiques  qu'on  rencontre  sur  les  coupes  transversales 
faites  à  la  base  des  cotylédons,  sont  celles  de  tubes  analo- 
gues ;  celles  que  Ton  rencontre  sur  les  coupes  transversales 
faites  à  un  niveau  supérieur  appartiennent  à  des  rameaux 
issus  des  branches  centrales. 

En  résumé,  les  cotylédons  sont  parcourus,  dans  toute  leur 
longueur,  par  quatre  tubes  cotylédonaires  issus  directement 
des  renflements  primitifs,  et  par  un  plus  grand  nombre  de 
branches  plus  courtes  émanées  des  prolongements  nodaux. 
Les  uns  et  les  autres,  mais  surtout  les  premiers,  se  ramifient 
diversement,  et  leurs  rameaux,  après  avoir  sillonné  le 
parenchyme  en  tous  sens,  vont  se  terminer  au  contact  de 
Tépiderme. 

Enfin,  il  nous  reste  à  considérer  un  quatrième  système  de 
prolongements  fournis  par  les  renflements  primitifs.  Ceux-là 
naissent  sur  la  face  interne  de  ces  derniers;  mais  ils  n'ap- 
paraissent que  tardivement,  et  ne  prennent,  dans  l'embryon, 
qu'un  très  faible  développement.  Us  sont  grêles,  et  après  un 
court  trajet  très  sinueux,  ils  vont  se  terminer  à  l'intérieur 
du  cône  végétatif,  toujours  séparés  de  l'épîderme  de  celui-ci 
par  deux  ou  trois  assises.  On  les  voit  en  G  (fig.  1,  pi.  2,  et 
fig.  8,  pi.  1).  Nous  les  désignerons  sous  le  nom  &e  prolon- 
gements gemmulairesj  en  raison  de  leur  destination.  Ils  ne 
tiennent  qu'une  petite  place  dans  la  description  de  l'ap- 
pareil laticifère  de  l'embryon  ;  toutefois  leur  importance  est 
considérable,  car  ce  sont  eux  qui,  à  la  germination,  vont 
prendre  un  accroissement  rapide,  et  fournir  tout  le  système 
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laticifère  que  possèdent,  à  Félat  adulte,  la  tige  et  ses 
annexes. 

E.  Peplus.  —  Cette  espèce  a  été  étudiée  par  M.  Schmal- 
hausen  (1),  mais  la  description  qu'il  en  donne  est  inexacte 
en  divers  points  et  incomplète  en  d'autres.  Aussi  convient- 
il  de  la  reprendre  complètement.  Les  premiers  développe- 
ments de  Tœuf,  semblables  à  ceux  de  VE.  exigiia,  donnent 
une  masse  piriforme  (fig.  5,  pi.  I),  à  l'extrémité  renflée  de 
laquelle  se  forment  bientôt  les  deux  saillies  cotylédonaires. 
C'est  au  moment  où  débute  cette  formation  qu'apparaît  la 
première  différenciation  de  l'appareil  laticifère. 

Si  l'on  fait  une  coupe  perpendiculaire  à  l'axe  de  l'embryon 
arrivé  à  ce  stade,  en  la  faisant  passer  un  peu  au-dessous  de 
la  base  d'insertion  des  saillies  cotylédonaires,  on  constate 
(fig.  6)  que  l'écorce  est  formée  de  trois  assises.  Celles-ci 
entourent  le  cylindre  central,  qui  est  composé  d'une  masse 
de  cellules,  parmi  lesquelles  on  en  peut  distinguer  quelques- 
unes  plus  grandes  que  les  autres.  Ces  cellules  (f),  situées  à 
la  face  interne  de  l'écorce,  sont  au  nombre  de  8,  accolées 
deux  à  deux.  Ces  8  cellules  sont  les  initiales  de  l'appareil 
laticifère.  Leur  nombre  est  donc  égala  celui  que  nous  avons 
trouvé  chez  VE.  exigva;  leur  disposition  est  aussi  à  peu  près 
semblable.  Leur  taille  est  notablement  supérieure  à  celle 
des  cellules  qui  les  entourent,  et  leur  paroi  présente  une  colo- 
ration très  légèrement  accentuée.  Les  deux  paires  d'initiales 
d'un  même  côté  sont  séparées  par  une  cellule  à  gauche  de 
la  figure,  par  deux  à  droite;  celles  d'un  côté  sont  séparées 
de  celles  de  l'autre  par  trois  cellules  en  haut  et  par  deux 
seulement  en  bas.  Ces  cellules  séparatrices,  qui  complètent 
le  cercle  formé  par  les  initiales,  sont  semblables  à  leurs  voi- 
sines constituant  la  masse  centrale. 

Cet  état  initial  paraît  être  l'état  typique  chez  VE.  Peplus. 
Cependant,  d'après  M.  Schmalhausen,  il  n'y  auraitque  quatre 
cellules  initiales  dans  cette  espèce.  Il  se  peut  que  dans  cer- 

(\)  Loc.  cit. 
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taîns  cas  une  seule  cellule  se.  développe  au  point  où  d'ordi- 
naire se  montrent  deux  cellules  accolées,  mais  ce  fail,  alors, 
ne  se  produit  pas  à  la  fois  aux  quatre  points  d'origine,  en 
sorte  que  le  nombre  des  initiales  reste  toujours  supérieur 
à  quatre.  Ce  qui  permet  d'expliquer  l'erreur  de  M.  Schmal- 
hausen  c'est  que  la  situation  relative  de  ces  initiales  ne  de- 
meure pas  constante.  Ces  cellules  en  effet  ne  deviennent 
bien  distinctes  que  quand  leur  taille  surpasse  notablement 
celle  des  cellules  qui  les  entourent.  Or,  suivant  le  sens  du 
plus  grand  accroissement  pris  par  Tune  et  par  l'autre  au 
début,  elles  paraissent  sous  des  aspects  très  différents. 

Elles  peuvent  être  situées  exactement  côte  à  côte  dans  le 
plan  transversal  et  alors  elles  sont  visibles  toutes  les  deux 
sur  la  coupe  et  la  cloison  qui  les  sépare  peut  se  distinguer. 
Mais  si  l'une  des  deux  prédomine  dans  ce  plan,  l'autre 
s'allongeant  au  contraire  dans  le  plan  perpendiculaire,  il 
en  pourra  résulter  une  superposition  plus  ou  moins  com- 
plète, de  sorte  que  sur  une  coupe  transversale  mince,  on 
n'aura  qu'une  seule  des  deux  cellules  ;  sur  une  coupe  épaisse 
on  pourra  les  avoir  toutes  les  deux,  mais  leur  superposition 
empêchera  de  les  distinguer.  Il  faudrait,  pour  démontrer 
leur  existence  dans  ce  cas,  une  coupe  longitudinale.  C'est 
ce  qu'on  voit  bien  sur  la  figure  8  (pi.  Ill)  qui.  représente 
une  telle  coupe.  A  droite,  dans  cette  figure,  on  trouve  une 
seule  initiale  (t),  ce  qui  indique  que  là  l'autre  initiale  est  pla- 
cée à  côté  de  celle-ci  dans  le  plan  transversal,  mais  à  gauche 
on  aperçoit  les  deux  initiales  distinctes  (i,  i').  Elles  ne  sont 
pas  complètes  sur  cette  coupe,  car  en  même  temps  qu'elles 
étaient  ainsi  à  demi  superposées,  elles  chevauchaient  en 
outre  un  peu  côte  à  côte.  Par  suite  du  progrès  de  leur  crois- 
sance, il  devient  de  plus  en  plus  difficile  de  reconnaître  le  con- 
tour appartenant  à  chacune  d'elles.  On  peut  aussi  faire  la 
même  constatation  sur  des  coupes  longitudinales  tangentielles 
(fig.  9,  pi.  III,  i,  î).  Nous  ferons  d'ailleurs  remarquer,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  fait  au  sujet  deVE.  exigua,  que  si  l'on 
examine  de  telles  coupes  avant  l'action  des  réactifs  ou  après 
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un  éclaircissement  incomplet,  les  initiales  sont  indiquées 
au  milieu  des  autres  cellules  plus  sombres,  par  des  taches 
claires,  seulement  ces  taches  se  confondent  deux  à  deux,  et 
il  en  résulte  l'apparence  de  quatre  taches  seulement,  ce  qui 
conduit  à  admettre  l'existence  du  même  nombre  d'initiales. 
Dans  la  figure  représentée,  les  huit  initiales  sont  bien  dis- 
tinctes ;  nous  avons  obtenu  un  grand  nombre  de  pareilles 
coupes  où  les  huit  initiales  se  montrent  d'une  façon  non 
moins  évidente. 

Ici,  comme  chez  VE.  exigua^  cette  disposition  ne  s'observe 
que  sur  une  seule  coupe  transversale,  ce  qui  montre  que  là 
aussi  la  présence  des  initiales  est  localisée  à  un  certain 
niveau  dans  le  plan  transversal.  La  figure  longitudinale 
(fig.  7)  que  nous  venons  de  voir,  quoique  représentant  un 
stade  plus  avancé,  nous  a  montré  cependant  que  ce  niveau 
correspond  exactement  à  celui  déjà  indiqué  pour  la  précé- 
dente espèce.  C'est  en  effet  un  peu  au-dessous  de  la  base 
d'insertion  des  mamelons  cotylédonaires  que  passe  la  coupe 
transversale  qui  les  contient  à  l'origine;  elles  sont  donc 
situées  dans  le  même  plan  que  nous  appellerons  aussi  le 
plan  nodal. 

Après  cette  première  différenciation,  les  initiales  s'allon- 
gent dans  le  plan  nodal  en  poussant  chacune  deux  prolon- 
gements opposés.  Ces  prolongements  s'insinuent  par  leur 
extrémité  étroite  entre  les  cellules  voisines  et  les  cellules 
internes  de  l'écorce  et  arrivent  bien  vite  au  contact  les  uns 
des  autres  (fig.  7,  pi.  II).  Comme  ils  décrivent  autant  d'arcs 
à  la  périphérie  du  cylindre  central,  il  en  résulte  que  leur 
ensemble  forme  un  anneau  entourant  celui-ci.  C'est  cet  as- 
pect quia  étéfiguré  par  M.  Schmalhausen  (1).  Mais  cet  auteur, 
trompé  par  l'apparence,  a  représenté  un  anneau  véritable 
formé  d'après  lui  par  la  fusion  des  prolongements  arrivés 
au  contact. 

En  regardant  la  figure  8  (pi.  II)  qui  représente  le  plan 

(\)loc.  ciL,  pi.  1,  fig.  8. 
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nodalà  ce  stade,  on  comprendra  aisément  que  cette  illusion 
ait  pu  être  produite.  Aussi  quand  M.  Schullerus  (1)  affirme 
«  qu'il  ne  se  fait  point  d'anastomoses  entre  les  cellules  lati- 
cifères  et  qu'il  n'a  pas  même  pu  trouver  la  trace  de  l'anneau 
décrit  par  M.  Schmalhausen  »,  il  enlève  beaucoup  de  force 
à  la  première  partie  de  son  affirmation,  par  l'inexactitude 
de  la  seconde.  Alors  que  M.  Schmalhausen  figurait  cette  dis- 
position dans  VE.  Peplus^  M.  Schullerus  la  niait  en  étudiant 
une  autre  espèce  {E.  Lathyris),  Leur  erreur  fut  de  croire  que 
la  disposition  de  l'appareil  était  la  même  chez  les  différentes 
espèces.  Nous  verrons  par  la  suite  que  cette  erreur  est 
grande. 

M.  Schmalhausen  d'ailleurs  arrête  à  ce  stade  la  description 
de  l'appareil  dans  le  nœud,  disant  seulement  qu'il  s'y  fait 
une  grande  complication  (2).  Il  y  revient  à  la  même  page,  à 
propos  des  espèces  où  le  nombre  des  initiales  est  plus  élevé, 
pour  dire  que  chez  celles-ci,  sa  complication  n'est  pas  facile 
à  déchiffrer. 

Ainsi  il  faut  nous  attendre,  d'après  cela,  à  trouver  une 
complication  plus  grande  chez  les  espèces  indiquées.  Nous 
verrons  que  chez  ces  espèces  le  nombre  des  initiales  est 
beaucoup  plus  grand  que  ne  l'indique  M.  Schmalhausen  (3) 
et  que  cependant  la  complication  est  moindre.  C'est  que  la 
disposition  est  fort  différente. 

Revenons  à  notre  description.  Les  prolongements  conti- 
nuent à  s'allonger  entre  leurs  analogues  et  les  cellules  voi- 
sines et,  suivant  toujours  la  périphérie  du  cylindre  central, 
ils  arrivent  à  décrire  une  partie  de  sa  circonférence,  en 
sorte  que  chaque  initiale,  grâce  à  ses  deux  prolongements 
opposés,  forme  un  cercle  plus  ou  moins  incomplet  dans  le 
plan  nodal. 

(1)  hoc,  ct7.,  p.  41. 

(2)  loc.  ciL,  p.  10. 

(3)  «  Bei  anderen  Arten  wo  3  {Euph,  myrsiniies)  und  4  (Euph,  Lathyri») 
Paare  von  Urzellen  sich  belinden,  ist  der  Ring  complicirter  und  seine  Zu- 
sammensetzung  viel  schwieriger  zu  entzifTern.  Doch  scheinen  sonst  die  Ver- 
hâltnisse  dieselben  zu  sein».  Schmalhausen,  loc,  cit,,  p.  10. 
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Les  prolongements  s'étant,  pendant  leur  développement, 
insinués  les  uns  entre  les  autres,  il  en  résulte  que  ces  huit 
portions  de  cercle  ne  sont  point  régulièrement  disposées 
côte  à  côte  dans  un  même  plan,  mais  bien  enchevêtrées 
entre  elles,  occupant  successivement  des  plans  différents. 
L'apparence  qui  en  résulte  est  fort  complexe,  et  Ton  com- 
prendra aisément  que  suivre  une  de  ces  cellules  dans  toute 
sa  longueur  soit  chose  parfois  difficile.  Ce  qui  augmente 
encore  la  complication  de  cette  couronne  formée  de  tubes 
tressés  ensemble,  c'est  qu'ils  émettent  en  outre  des  ra- 
meaux. En  effet,  l'un  des  prolongements  primitifs  produit 
en  un  des  points  de  son  côté  externe  une  petite  excroissance 
qui  grandit,  s'insinue  par  son  sommet  entre  les  cellules  de 
l'écorce  et  devient  à  son  tour  un  véritable  tube  qui  arrive, 
jusqu'à  l'épiderme,  au  contact  duquel  il  fait  un  coude  à 
angle  droit,  se  dirigeant  vers  la  radicule.  Tous  les  prolon- 
gements émettent  de  semblables  rameaux;  eux-mêmes 
quittant  la  périphérie  du  cylindre  central,  pénètrent  dans 
l'écorce  et  après  un  parcours  plus  ou  moins  oblique  gagnent 
l'épiderme  sous  lequel  ils  se  coudent  brusquement  pour  se 
diriger  vers  le  bas.  Cette  disposition  rappelle  donc  beau- 
coup celle  que  nous  avons  rencontrée  chez  YE.  exigua.  Tous 
les  prolongements  nodaux(fig.  9,  PI.  III)  et  leurs  rameaux  (/) 
arrivent  sous  l'épiderme  et  là  sortent  du  plan  nodal  pour  se 
diriger  vers  la  radicule.  Une  différence  consiste  en  ce  que 
chez  VE.  exigua  les  tubes  n'arrivent  jamais  au  contact  de 
l'épiderme  dans  le  plan  nodal  ;  cela  tient  à  ce  que  leur  chan- 
gement de  direction,  au  lieu  de  se  faire  brusquement  à 
angle  droit  comme  ici,  se  fait  suivant  une  ligne  courbe. 
Leur  nombre  est  généralement  de  trente-deux,  mais,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer  à  propos  de  YE.  exigua^ 
ce  nombre  ne  saurait  être  regardé  comme  constant. 

Les  renflements  primitifs  produisent  aussi  des  prolonge- 
ments inférieurs.  Ceux-ci,  comme  dans  l'espèce  précédente, 
s'allongent  vers  le  bas  en  suivant  la  périphérie  du  cylindre 
central  et  plus   tard  arrivent  jusque  dans  le  méristème 
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terminal.  Ik  méritent  donc  également  le  nom  de  tubes  cen- 
traux. 

En  même  temps  que  ces  derniers,  d'autres  prolonge- 
ments (c)  naissent  de  la  face  supérieure  des  renflements  pri- 
mitifs. Ils  prennent  même  dans  leur  croissance  une  avance 
notable  sur  les  prolongements  inférieurs,  comme  on  peut  le 
constater  sur  les  figures  9,  pi.  Il  et  8,  pi.  III.  Us  s'enfoncent 
à  l'intérieur  du  tissu  cotylédonaire  encore  non  différencié, 
atteignent  rapidement  l'extrémité  des  cotylédons  et  suivent 
ceux-ci  dans  leur  croissance.  Us  représentent  donc  bien  les 
prolongements  cotylédonaires  que  nous  avons  décrits  chez 
VE.  exigua. 

Quant  aux  prolongements  nodaux  que  nous  avons  vus 
arriver  à  la  périphérie  de  l'écorce,  ils  se  continuent  dans 
cette  espèce  par  les  tubes  corticaux.  Ceux-ci  suivent  verti- 
calement la  face  interne  de  l'épiderme  jusque  dans  la  région 
du  collet.  Un  peu  avant  d'arriver  au  niveau  de  la  base  d'in- 
sertion de  la  coiffe,  ils  quittent  cette  situation,  traversent 
l'assise  sous-épidermique  et  suivant  la  face  interne  de  cette 
dernière,  ils  continuent  leur  marche  jusqu'au  sommet  radi- 
culaire. 

Le  diamètre  des  tubes  verticaux  qui  parcourent  l'axe 
dans  toute  sa  longueur,  soit  ceux  du  système  central,  soit 
ceux  du  système  cortical,  est  à  peu  près  uniforme  dans  leur 
moitié  supérieure,  puis  diminue  peu  à  peu  jusque  vers  leur 
extrémité.  Celle-ci,  pressée  entre  les  cellules  qui  l'entourent, 
prend  une  forme  triangulaire.  Cette  forme  se  voit  nettement 
sur  une  coupe  transversale  prise  vers  le  sommet  de  la 
radicule.  Sur  la  figure  10,  pi.  III,  qui  représente  une  telle 
coupe  faite  au-dessus  de  la  coiffe,  mais  au-dessous  de 
l'inflexion  des  tubes  corticaux,  on  voit  que  ceux-ci  ont  une 
section  triangulaire,  alors  que  la  section  des  tubes  centraux 
est  sensiblement  circulaire. 

Tous  ces  tubes  sont  susceptibles  de  se  ramifier,  surtout 
les  tubes  corticaux.  L'un  d'eux,  par  exemple,  émet  un 
rameau  qui  se  dirige  d'abord  horizontalement  tout  en  res- 
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tant  sous  Tépiderme,  puis  ayant  parcouru  la  largeur  d'une 
cellule,  il  se  coude  à  angle  droit  vers  la  radicule,  et  suit  une 
direction  parallèle  à  celle  du  tube  dont  il  provient,  en  restant 
toujours  contre  Tépiderme.  D'après  cela,  suivant  que  la 
coupe  transversale  sera  faite  à  tel  ou  tel  niveau,  le  nombre 
des  tubes  qu'elle  présentera  pourra  être  différent.  Il  peut 
même  arriver  qu'on  trouve,  dans  la  région  moyenne  hypo- 
cotylée,  autant  de  ces  tubes  qu'il  y  a  de  cellules  sous-épi- 
dermiques.  Dans  ce  cas,  la  disposition  est  d'une  régularité 
parfaite.  Il  est  particulièrement  étonnant  que  la  disposition 
de  ces  tubes  sous-épidermiques  ait  échappé  aux  précédents 
observateurs.  Les  tubes  centraux,  dans  cette  région,  sont 
disposés  au  nombre  de  8,  en  cercle  très  régulier,  et  situés  de 
part  et  d'autre  d'îlots  formés  d'éléments  très  petits,  qui 
représentent  les  faisceaux  à  l'état  jeune.  Dans  la  région 
radiculaire,  ils  sont  disposés  à  l'intérieur  d'une  assise  péri- 
cyclique  bien  distincte;  mais  leur  espacement  est  d'autant 
plus  irrégulier  que  leur  nombre  s'est  accru  davantage,  par 
suite  de  la  ramification  de  certains  d'entre  eux. 

Les  prolongements  cotylédonaires  {c,  fig.  12,  pi.  Ill)  issus 
des  renflements  primitifs  donnent,  à  l'intérieur  des  cotylé- 
dons, de  nombreux  rameaux.  Les  uns,  courts,  contournent 
le  faisceau  plus  ou  moins  complètement;  d'autres,  plus 
longs  et  plus  gros,  sont  accompagnés  par  les  subdivisions  du 
faisceau,  et  se  ramifient  autour  de  ces  dernières;  enfin,  il 
en  est  qui  sont  complètement  isolés  au  milieu  du  paren- 
chyme (c').  Outre  ces  tubes  constituant  leur  système  central, 
les  cotylédons  en  reçoivent  d'autres  en  plus  grand  nombre. 
Ces  derniers  proviennent  des  prolongements  nodaux.  Ils 
s'élèvent  sous  l'épiderme  à  l'intérieur  des  cotylédons,  et 
fournissent  de  petits  rameaux  dont  les  uns  s'égarent  au 
milieu  du  parenchyme,  tandis  que  les  autres  demeurent 
sous  l'épiderme,  où  ils  s'enchevêtrent  en  donnant  l'appa- 
rence d'un  réseau.  Mais  nulle  part  ils  ne  s'anastomosent 
entre  eux,  et  l'on  ne  peut  accepter  l'opinion  de  M.  Schmal- 
hausen  à  ce  sujet. 
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Tous  les  tubes  cotylédonaires,  ainsi  que  leurs  rameaux, 
diminuent  peu  à  peu  en  diamètre,  à  mesure  qu'on  les  con- 
sidère plus  près  de  leur  terminaison,  laquelle  se  trouve 
située,  pour  la  plupart,  au  contact  de  Tépiderme,  comme  en 
témoignent  les  sections  petites  et  triangulaires  qu'on  ren- 
<ïontre  à  la  face  interne  de  ce  tissu. 

Enfin,  les  renflements  primitifs  produisent  encore,  et  tar- 
divement, comme  chez  1'^^.  exigua,  des  prolongements 
internes  petits  et  sinueux,  qui  se  terminent  à  la  face  infé- 
rieure de  la  troisième  ou  de  la  seconde  assise  sous-épider- 
mique.  Ce  sont  les  prolongements  gemmulaires,  qui  sont 
destinés,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  dit,  à  fournir  la  plus 
plus  grande  portion  de  l'appareil  laticifère. 

E.  Engelmcmni.  —  L'embryon  de  cette  plante  à  son 
premier  stade  se  présente  sous  la  forme  d'une  petite  masse 
sphérique^  cloisonnée  en  un  certain  nombre  de  cellules  qui 
forment  un  ensemble  homogène.  On  peut  cependant,  à  cet 
état,  distinguer  une  certaine  marche  dans  le  cloisonnement. 
C'est  ainsi  que  deux  lignes  plus  accentuées,  se  coupant  au 
centre  à  angle  droit,  indiquent  le  cloisonnement  primitif  de 
l'embryon  en  quatre  parties  (fig.  1 ,  PL  3). 

Â  un  stade  un  peu  plus  avancé,  une  première  différencia- 
tion apparaît.  L'une  des  cellules  a  pris  un  accroissement 
qui  la  distingue  de  toutes  les  autres.  Cette  cellule  (?,  fig.  2), 
i^ituée  à  l'intérieur  de  la  troisième  assise  cellulaire  comptée 
à  partir  de  l'extérieur,  surpasse  toutes  les  autres  par  sa 
grandeur,  et,  de  plus,  elle  présente  un  prolongement  (p) 
déjÀ  très  accentué.  C'est  une  cellule  initiale  de  l'appareil 
laticifère.  On  peut  encore  en  distinguer  une  autre  [i),  dont  la 
taille  est  un  peu  supérieure  à  celle  de  ses  voisines,  mais  qui 
présente  néanmoins  une  différenciation  beaucoup  moins 
marquée  que  la  première.  Ces  deux  cellules  font  partie  d'un 
cercle  entouré  de  trois  assises.  Ces  trois  assises  périphéri- 
ques constituent  l'écorce,  le  cercle  dont  font  partie  les  ini- 
tiales étant  l'assise  la  plus  externe  du  cylindre  central.  La 
masse  interne  de  ce  dernier  est  formée  de  seize  cellules, 
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dont  la  disposition  en  quatre  quartiers  n*est  plus  facile  à 
constater.  L'assise  externe  du  cylindre  central  comprend, 
outre  les  deux  initiales  déjà  indiquées,  douze  cellules  qui 
paraissent  à  peu  près  semblables  entre  eUes.  Mais  des  diffé- 
rences ne  tardent  pas  à  se  manifester  parmi  ces  dernières; 
on  voit  bientôt  deux  d'entre  elles  prendre  un  accroissement 
rapide,  alors  que  les  autres  grandissent  très  peu.  Ces  nou- 
velles cellules  sont  aussi  des  initiales.  Le  développement  de 
Tembryon  se  poursuivant,  ces  initiales  s'accroissent  de  plus 
en  plus.  Elles  ont  à  présent  une  taille  qui  surpasse  plusieurs 
fois  celle  des  cellules  voisines.  Elles  sont  toujours  situées 
(fig.  4,fl,  *,c,rf)  à  l'intérieur  de  l'assise  iiiteme  de  l'écorce, 
et  placées  en  quatre  points  symétriques,  par  rapport  au 
plan  cotylédonaire  indiqué  par  les  deux  légères  échancrures 
qui  commencent  à  se  montrer  en  haut  et  en  bas  de  la 
figure,  surtout  en  bas.  Elles  sont  séparées  entre  elles  par 
trois  cellules  appartenant  à  l'assise  externe  du  cylindre 
central.  Le  cercle  dont  elles  faisaient  partie  à  l'origine  offre 
donc,  à  présent,  douze  cellules  à  peu  près  semblables 
entre  elles,  et  quatre  initiales,  ce  qui  fait  en  tout  seize 
cellules,  alors  qu'il  n'en  présentait  que  quatorze  au  stade 
précédent. 

Certaines  de  ces  cellules  séparatrices  des  initiales  se  sont 
donc  cloisonnées,  mais  aucune  n'a  pris  un  développement 
supérieur  aux  autres  de  façon  à  constituer  une  initiale  nou- 
velle. Le  nombre  de  celles-ci  est  demeuré  constant,  et  il  le 
restera  désormais. 

Par  suite  du  grand  développement  pris  par  les  initiales,  la 
disposition  des  cellules  séparatrices  a  été  modifiée,  et  cer- 
taines d'entre  elles  ont  été  repoussées  vers  l'intérieur,  en 
sorte  que  le  cercle  régulier  dont  elles  faisaient  partie  est 
maintenant  difficile  à  reconnaître.  Ce  développement, 
comme  le  montre  la  figure,  s'est  manifesté  par  la  formation 
d'un  prolongement  qui,  s'insinuant  entre  les  cellules  de 
l'écorce  et  les  cellules  séparatrices,  marche  à  la  rencontre 
de  celui  qui  vient  pareillement  de  l'initiale  du  même  côté. 
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La  marche  de  ce  développement  peut  être  un  peu  inégale. 
Celui-ci,  dans  l'exemple  figuré,  est  plus  avancé  du  côté- 
gauche;  mais  cette  inégalité  est  purement  individuelle,  et- 
chez  d'autres  embryons,  j'ai  trouvé,  à  ce  stade,  une  symétrie 
presque  parfaite.  Les  prolongements  tournés  Tun  vers  Tautre, 
pour  un  même  côté,  ont  déjà  acquis  une  grandeur  très  no- 
table, avant  que  les  initiales  se  soient  allongées  du  côté 
opposé.  Cet  état,  qui  est  celui  représenté  (fig.  4),  ne  tarde 
pas  à  se  modifier,  par  suite  de  l'allongement  des  initiales  de  ' 
ce  côté.  Celles-ci  se  développant  alors  dans  les  deux  direc-- 
tions  opposées  à  l'intérieur  de  l'écorce,  donnent  bientôt 
autant  de  tubes  qui,  chevauchant  à  côté  les  uns  des  autres 
dans  une  portion  de  leur  longueur,  forment,  par  leur  en- 
semble, un  cercle  complet.  A  ce  stade  (fîg.  5),  les  initiales 
occupent,  dans  le  plan  transversal,  un  espace  considérable. 
Elles  sont  entourées  par  l'écorce,  qui  est  toujours  formée  de 
trois  assises  ;  elles  entourent  une  masse  centrale  de  cellules, 
parmi  lesquelles  on  aperçoit  un  commencement  de  différen- 
ciation en  certains  points  de  son  pourtour. 

Mais  avant  de  suivre  plus  loin  le  développement  de  l'ap- 
pareil dans  le  plan  transversal,  il  convient  de  l'examiner  en 
coupe  longitudinale.  Quand  la  première  différenciation  de 
l'appareil  laticifère  apparaît,  Tembryon  de  V£.  Engèlmanni 
a,  en  coupe  longitudinale  axile,  la  forme  d'un  cœur  de  carte 
à  jouer,  c'est-à-dire  que  les  deux  mamelons  cotylédonaires 
commencent  à  se  montrer  sur  sa  surface  primitivement 
arrondie.  Si  l'on  fait,  à  ce  moment,  une  coupe  longitudinale 
parallèlement  à  l'axe,  mais  un  peu  en  dehors  de  lui,  on 
aura  l'aspect  représenté  (fig.  6).  Les  deux  initiales  (i,  i), 
situées  de  chaque  côté,  en  dedans  de  la  troisième  assise 
comptée  à  partir  de  l'extérieur,  sont  de  taille  bien  dis- 
tincte; leur  forme  est  à  peu  près  circulaire,  et  leur  paroi, 
légèrement  épaissie,  présente  une  coloration  plus  accentuée 
que  celle  des  parois  voisines.  Le  cylindre  central  commence 
à  allonger  ses  cellules,  et  la  ligne  qui  le  sépare  de  l'écorce! 
est  assez  bien  marquée. 
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Ceci  nous  montre  que  chez  cette  espèce,  comme  chez 
celles  déjà  étudiées,  les  initiales  apparaissent  à  un  seul 
niyeau,  dans  un  plan  transversal  qui  est  le  plan  nodal.  A 
mesure  que  ces  initiales  poussent  des  prolongements  dans 
•ce  dernier  plan,  elles  en  envoient  aussi  d'autres  dans  le  plan 
vertical.  Ceux-ci  partent  de  leur  partie  supérieure,  et  s'en- 
foncent à  l'intérieur  du  cotylédon  entre  les  cellules  qui  le 
^constituent.  On  voit  ces  prolongements  en  (/>,  p)  (fîg.  7). 
Ensuite  naissent,  de  leur  partie  inférieure,  d'autres  prolon- 
gements qui,  suivant  la  face  interne  de  l'écorce,  se  dirigent 
vers  la  radicule. 

Revenons  maintenant  aux  prolongements  nodaux  que 
nous  avons  laissés  au  moment  où  chaque  initiale  s'ëtendait 
:ainsi  sous  l'écorce  sur  une  longueur  dépassant  la  moitié  de 
Ja- circonférence.  Chacun  de  ses  prolongements  s'infléchit 
alors  vers  l'extérieur,  pénètre  obliquement  entre  les  cel- 
lules de  l'écorce  et  arrive  au  contact  de  l'assise  sous-épider- 
mique,  à  la  face  interne  de  laquelle  il  se  courbe  à  angle 
droit  pour  se  diriger  verticalement  vers  la  radicule.  Mais 
avant  de  s'infléchir  ainsi  vers  l'extérieur,  ces  prolongements 
•émettent  sur  leur  côté  externe  un  rameau  qui  se  dirige 
obliquement  à  travers  l'écorce  et  arrive  aussi  au  contact 
de  l'assise  sous-épidermique,  sous  laquelle  il  change  de 
«direction.  Chaque  initiale  fournit  donc  quatre  tubes  qui 
arrivent  au  contact  de  l'assise  sous-épidermique<,  ce  qui 
fait  seize  tubes  pour  l'ensemble  des  initiales.  Tous  ces  tubes 
ont  un  diamètre  sensiblement  égal  en  arrivant  à  la  péri- 
phérie du  plan  nodal  et  tous  se  continuent  vers  la  radicule 
en  suivant  l'assise  sous-épidermique  à  sa  face  interne. 
Arrivés  un  peu  au-dessus  de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe, 
ils  s'infléchissent  vers  le  centre,  traversent  la  deuxième  as- 
sise squs-épidermique  et  se  plaçant  à  sa  face  interne  conti- 
nuent leur  marche  jusqu'au  méristème  terminal.  Pour  bien 
voir  la  disposition  de  ces  tubes,  il  siiffit  dé  faire  une  coupe, 
transversale  au-dessous  du  plan  nodal  ;  on  voit  alors  (fig.  1 , . 
PL  IV)  à  l'intérieur  de  l'assise  sous-épidermique  leasectionsi 
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des  tubes  corticaux  (/),  qui  forment  là  un  cercle  régulier.  A 
la  périphérie  du  cylindre  central  se  voient  les  sections  des 
tubes  centraux  (T),  au  nombre  de  huit.  Si  la  coupe  est  faite 
au-dessous  de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe,  on  trouvera 
les  tubes  corticaux  {/)  à  l'intérieur  de  la  seconde  assise  sous- 
épidermique  (fig.  2,  PI.  IV),  les  centraux  (T)  étant  séparés 
très  nettement  de  l'écorce  par  une  assise  péricyclique. 

Dans  leur  trajet,  les  tubes  du  système  cortical  comme 
ceux  du  système  central  ont  un  diamètre  uniforme  dans  leur 
partie  supérieure,  puis  diminuent  peu  à  peu  vers  leur  partie 
inférieure  pour  devenir  assez  grêles  à  leur  extrémité. 
Comme  toujours,  leur  paroi  un  peu  épaissie  prend  une  co- 
loration assez  foncée.  Dans  les  cas  précédents  où  il  y  avait 
huit  initiales  et  huit  tubes  centraux,  l'origine  de  ces  der- 
niers se  trouvait  directement  à  la  partie  inférieure  de 
chaque  renflement  primitif  ;Mci,  ils  naissent  d'une  façon  un 
peu  difliérente.  De  part  et  d'autre  de  son  renflement  pri- 
mitif, chaque  initiale  émet  un  prolongement  vertical  in- 
férieur qui  suit  le  flanc  d'un  faisceau  libérien  à  la  péri- 
phérie du  cylindre  central.  Comme  il  y  a  quatre  de  ces 
faisceaux,  il  en  résulte  que  chacun  d'eux  est  accompagné 
par  deux  tubes  centraux.  Mais  ce  ne  sont  pas  les  deux  tubes 
issus  d'une  même  initiale  qui  accompagnent  le  même  fais- 
ceau. Ces  faisceaux  libériens  sont  situés  un  de  chaque  côté 
du  plan  cotylédonaîre,  les  deux  autres  étant  coupés  en  leur 
milieu  par  ce  plan.  Or,  nous  avons  vu  que  les  initiales 
sont  placées  deux  de  chaque  côté  symétriquement,  c'est- 
à-dire  que  leurs  renflements  primitifs  correspondent  aux 
intervalles  qui  séparent  entre  eux  les  faisceaux.  Chacun 
des  tubes  verticaux  qu'ils  émettent  suivent  donc  le  flanc 
du  faisceau  le  plus  voisin.  Ces  tubes  centraux,  en  péné- 
trant dans  la  radicule,  paraissent  subir  une  inflexion 
vers  le  centre,  correspondant  à  celle  des  tubes  corticaux,, 
mais,  en  tout  cas,  ils  ne  présentent  jamais  une  courbure 
bien  accentuée.  Les  tubes  corticaux  comme  les  tubes  cen- 
traux peuvent  émettre  un  rameau  qui,  séparé  par  une  assise 
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cellulaire,  suit  une  direction  parallèle  à  la  leur  en  restant 
.  soit  sous  la  première,  soit  sous  la  seconde  assise  sous-épi- 
dermique  s'il  émane  d'un  tube  cortical,  et  à  l'intérieur  dupé- 
ricycle  s'il  provient  d'un  tube  central.  Mais  comme,  d'autre 
part,  quelques-uns  de  ces  tubes  peuvent  se  terminer  avant 
d'avoir  atteint  le  sommet  de  la  radicule,  on  conçoit  que 
leur  nombre,  sur  une  section  transversale,  ne  sera  pas 
sensiblement  modifié.  Ces  ramifications  sont  d'ailleurs 
assez  rares. 

iNous  avons  déjà  constaté  (fig.  7,  PI.  Ill)  la  production  des 
prolongements  supérieurs.  Chaque  renflement  primitif  en- 
voie deux  de  ces  prolongements,  un  premier  qui  se  rend 
directement  dans  le  cotylédon  du  côté  correspondant, 
puis  un  second  qui  décrivant  une  courbe  dans  le  plan  no- 
dal arrive  dans  l'écorce  du  côté  opposé,  pour  s'élever  de  là 
à  l'intérieur  de  l'autre  cotylédon.  Ceux-ci  reçoivent  donc 
chacun  quatre  tubes  principaux  qui  les  parcourent  dans 
toute  leur  longueur.  Chez  l'embryon  complètement  déve- 
loppé, on  les  voit  sur  le  côté  externe  du  faisceau.  Us  don- 
nent des  branches  qui  accompagnent  de  même  les  subdivi- 
sions de  ce  faisceau  et  des  rameaux  plus  courts  qui 
l'entourent  plus  ou  moins  étroitement  dans  le  plan  trans- 
versal. Outre  ces  tubes  principaux,  les  cotylédons  reçoivent 
.  encore  un  certain  nombre  d'autres  rameaux  issus  des  pro- 
longements nodaux.  Les  uns  et  les  autres  envoient  leurs 
ramifications  à  travers  le  parenchyme.  Cependant  cette 
ramification  est  peu  abondante,  et  la  plupart  de  ces  ra- 
meaux viennent  se  terminer  par  des  extrémités  grêles  au 
contact  de  l'épiderme. 

A  une  époque  déjà  très  avancée  du  développement,  les 
renflements  primitifs  donnent  naissance  du  côté  interne  à 
des  rameaux  dont  le  trajet  court  et  sinueux  vient  se  ter- 
miner au  plus  sous  la  seconde  assise  sous-épidermique.  Ces 
rameaux  fourniront  ici  comme  chez  les  espèces  déjà  étudiées 
tous  les  tubes  laticifères  que  posséderont  la  tige  et  ses  dé- 
pendances, Qt  constituent  le  système  gemmulaire. 
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E.  keterophylla.  —  Dans  Tembryon  de  VE.  heterophylla, 
la  différenciation  de  l'appareil  laticifère  apparaît  un  peu  plus 
tardivement  que  dans  celui  des  espèces  précédentes.  Cet 
embryon  a  déjà  acquis  un  diamètre  notable,  quand  on  peut 
commencer  à  distinguer  par  leur  forme  les  cellules  initiales. 
Celles-ci  sont  au  nombre  de  quatre,  symétriquement  placées, 
deux  de  chaque  côté  du  plan  cotylédonaîre,  et  situées  d'autre 
part  dans  le  plan  nodal  ainsi  que  le  montrent  les  coupes 
longitudinales. 

A  partir  du  moment  où  elles  sont  devenues  distinctes 
comme  telles,  ces  initiales  s'accroissent  très  rapidement 
dans  le  plan  nodal  de  façon  à  présenter  un  renflement  pri- 
mitif considérable.  Elles  arrivent  ainsi  à  occuper  tout 
l'espace  compris  entre  les  faisceaux  (F,  fig.  3,  PL  IV)  qui 
forment  dès  lors  six  îlots  bien  délimités.  Ces  faisceaux  sont 
disposés,  trois  de  chaque  côté,  symétriquement  aussi  par 
rapport  au  plan  cotylédonaire.  Considérant  isolément  le 
groupe  formé  par  les  trois  faisceaux  d'un  même  côté,  nous 
distinguerons  parmi  eux  un  médian  (F),  et  deux  latéraux  (F'). 
Chaque  initiale  {ï)  se  trouve  donc  comprise  entre  le  faisceau 
médian  (F),  et  l'un  des  faisceaux  latéraux  (F').  Son  renflement 
primitif  s'élargit  beaucoup  vers  l'extérieur. 

L'aspect  que  présente  le  plan  nodal  à  ce  moment  est  fort 
différent  de  celui  que  nous  avons  rencontré  jusqu'à  présent. 
Les  progrès  du  développement  ne  feront  qu'accentuer  cette 
différence.  En  effet,  chaque  initiale  s'étant  ainsi  dilatée  vers 
l'extérieur  s'allonge  du  côté  interne,  puis  se  bifurque,  en- 
voyant ses  deux  prolongements  dans  les  directions  opposées 
du  plan  nodal.  Cet  allongement  de  chaque  initiale  par  deux 
prolongements  opposés  rappelle  évidemment  le  mode  de 
croissance  que  nous  avons  toujours  décrit,  mais  ce  qui 
caractérise  cette  espèce  par  rapport  aux  précédentes,  c'est 
que,  tandis  que  chez  celles-ci  les  prolongements  ainsi  formés 
entouraient  le  cylindre  central,  chez  celles-là,  ils  sont  à 
l'intérieur  du  cercle  formé  par  les  faisceaux.  Il  est  vrai  que 
l'un  de  ces  prolongements  (;>),  après  avoir  contourné  le  côté 
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interne  du  faisceau  médian,  s'élève  au-dessus  du  renflement 
primitif  voisin  et  traversant  l'espace  compris  entre  le  fais- 
ceau médian  F  et  le  faisceau  latéral  F',  il  vient  contourner 
celui-ci  par  sa  face  externe,  continuant  son  chemin  vers 
Féchancrure  cotylédonaire,  pour  aller  s'élever  à  travers  le 
parenchyme  du  cotylédon  situé  du  côté  opposé.  11  en 
résulte  que  les  quatre  faisceaux  latéraux  sont  bien  entourés 
par  un  tube  laticifère,  mais  que  les  deux  faisceaux  médians 
demeurent  au  contact  de  l'écorce.  C'est  la  première  fois 
que  nous  rencontrons  ainsi  dans  le  plan  nodal  des  faisceaux 
non  séparés  de  l'écorce  par  un  ou  plusieurs  tubes  latici- 
fères.  Le  prolongement  interne  (/>),  arrivé  par  un  chemin 
plus  court  en  face  de  l'échancrure,  s'infléchit  aussi  vers 
le  haut  en  se  dirigeant  de  même  à  l'intérieur  du  cotylédon 
opposé. 

Nous  n'avons  pas  à  distinguer  ici  de  rameaux  périphé- 
riques venant  au  contact  des  assises  externes  de  l'écorce 
pour  donner  le  système  cortical.  Les  tubes  de  ce  système, 
ainsi  que  ceux  du  système  central,  sont  donnés  directement 
par  des  portions  très  voisines  des  mêmes  tubes  ;  il  y  a  donc 
fusion  à  l'origine  de  ces  deux  systèmes  ;  cette  fusion  va  se 
retrouver  dans  toute  la  longueur  de  l'axe.  Les  tubes  cen- 
traux émis  par  les  renflements  primitifs  et  par  leurs  pro- 
longements suivent  comme  d'ordinaire,  à  la  périphérie  du 
cylindre  central,  le  flanc  externe  des  faisceaux  ;  ils  sont  au 
nombre  de  douze,  car  il  y  a  six  faisceaux.  Les  tubes  corti- 
caux issus  des  mêmes  parties  de  l'appareil,  en  des  points 
voisins,  parcourent  en  grand  nombre  la  région  interne  de 
l'écorce  qu'ils  suivent  jusqu'au  sommet  radiculaire.  Tous 
ces  tubes  sont  caractérisés  par  un  diamètre  supérieur  à 
celui  que  nous  ont  montré  les  espèces  déjà  étudiées  et  un 
épaississement  notable  de  leur  paroi,  aussi  sont-ils  faciles 
à  reconnaître.  Mais  ce  qui  les  caractérise  encore  bien  plus 
c'est  leur  puissance  de  ramification.  Us  émettent  en  effet, 
sur  leur  côté  externe,  des  rameaux  qui,  après  avoir  traversé 
plus  ou  moins  obliquement  quelques  assises  de  l'écorce,  se 
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dirigent  à  leur  tour  dans  le  plan  vertical.  Dans  leur  trajet 
ces  rameaux  sont  susceptibles  de  se  ramifier  eux-mêmes, 
donnant  de  nouveaux  rameaux  qui,  se  comportant  de  la 
même  façon,  peuvent  arriver  ainsi  jusque  sous  Tépiderme. 
Ils  suivent  ce  tissu  en  se  dirigeant  soit  vers  la  radicule,  soit 
vers  les  cotylédons,  soit  même  des  deux  côtés  à  la  fois  en  se 
bifurquant. 

C'est  précisément  cette  disposition  qui  donne  à  la  rami- 
fication de  ces  tubes  un  aspect  analogue  à  celui  que  Ton 
trouve  dans  les  cotylédons;  il  n'est  pas  rare  en  effet,  de 
trouver  ainsi  de  pareils  rameaux  ayant  dans  Técorce  un 
trajet  récurrent. 

Ces  rameaux,  ainsi  qu'il  résulte  du  mode  de  formation 
que  nous  venons  d'exposer,  sont  de  plus  en  plus  grêles  à 
mesure  qu'ils  sont  plus  voisins  de  la  périphérie.  Sur  la  coupe 
transversale  de  l'embryon  complètement  développé,  ces 
tubes  corticaux  (/,  fig.  4)  paraissent  disposés  avec  la  plus 
grande  irrégularité,  mais  on  constate  aisément  que  les  plus 
petits  de  ces  tubes  se  trouvent  en  effet  à  la  périphérie. 

Les  prolongements  internes  des  renflements  primitifs 
s'allongent  &  l'intérieur  des  cotylédons  et  s'y  ramifient 
à  la  façon  habituelle.  Les  tubes  cotylédonaires  sont  gros 
et  leur  paroi  est  épaissie,  les  uns  suivent  les  faisceaux  et 
leurs  subdivisions,  les  autres  sont  situés  au  milieu  du  pa- 
renchyme; tous  se  ramifient  beaucoup,  sillonnant  les  coty- 
lédons dans  toutes  leurs  parties,  et  viennent  par  des 
extrémités  grêles  se  terminer  au  contact  de  l'épiderme. 

Outre  les  prolongements  internes  destinés  à  l'axe  et  aux 
cotylédons,  il  s'en  produit  tardivement  de  nouveaux  qui 
forment,  en  s'entrecroisant  dans  un  plan  situé  au-dessus 
du  plan  nodal,  deux  cercles  irréguliers.  Ces  cercles,  dont 
la  grandeur  est  un  peu  inférieure  à  ceux  du  plan  nodal, 
constituent  le  système  gemmulaire  qui  prendra,  lors  de  la 
germination,  un  développement  considérable. 

E.  prunifolia.  —  Le  développement  de  l'appareil  latici- 
fère,  dans  VE.  prunifolia^  suit  une  marche  analogue  à  celle 
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que  nous  venons  de  voir  chez  YE,  hetc7'ophylla.  Les  initiales, 
au  nombre  de  quatre,  se  voient  très  bien,  car  elles  s'élar- 
gissent beaucoup  dans  le  plan  nodal,  de  façon  à  occuper 
tout  l'espace  compris  entre  les  faisceaux  d'un  même  côté. 
Leur  croissance  se  poursuit,  sur  leur  face  interne,  par 
deux  prolongements  qui  marchent  en  sens  opposé  dans 
le  plan  nodal.  La  disposition  générale  de  l'appareil  rap- 
pelle, dans  ses  traits  essentiels,  celle  que  nous  venons  de 
décrire  dans  l'espèce  précédente,  et  doit  être  rapportée  à 
ce  type. 

E.  falcata.  —  L'embryon  de  cette  espèce  possède  seule- 
ment un  petit  nombre  de  cellules,  quand  la  difiTérenciation 
de  l'appareil  laticifère  commence  à  se  manifester.  L'écorce 
forme,  vers  l'extérieur,  trois  assises,  dont  la  plus  interne 
entoure  immédiatement  les  initiales  qui,  dans  le  plan 
transversal,  composent  un  cercle  complet  et  tout  à  fait 
régulier.  Ces  initiales  acquièrent  très  vite  une  taille  supé- 
rieure à  celle  des  cellules  environnantes  dans  ce  plan 
transversal;  aussi  leur  présence,  de  même  que  leur  disposi- 
tion régulière,  est-elle  facile  à  constater.  Cette  différencia- 
tion précoce  et  cette  disposition  régulière  font  de  cette 
espèce  un  bon  exemple  pour  l'étude  du  développement  de 
l'appareil  laticifère.  Son  choix,  comme  type  pour  cette  étude, 
serait  d'autant  meilleur  que  la  disposition  qu'elle  présente 
semble  être  la  plus  généralement  répandue  dans  les  plantes 
qui  présentent  un  appareil  laticifère. 

Ce  cercle  d'initiales  ne  se  montre  qu'à  un  certain  niveau 
de  l'embryon  (fig.  5,  PI.  IV,  ê),  dans  le  plan  horizontal,  qui 
est  séparé  de  l'extrémité  supérieure  par  trois  assises  de  cel- 
lules, c'est-à-dire,  comme  toujours,  dans  le  plan  nodal.  Leur 
accroissement  s'accentuant  de  plus  en  plus,  elles  atteignent 
bientôt  une  taille  au  moins  double  de  celle  des  cellules  qui 
les  entourent.  Elles  sont,  à  ce  moment,  à  peu  près  égale- 
ment développées  dans  les  deux  directions  radiale  et  tan- 
gentielle,  et  leur  forme  est  sensiblement  rectangulaire.  Le 
cercle  qu'elles  forment  n'est  point  interrompu  en  face  des 
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échancrures  cotylédonaires,  comme  il  le  devient  fréquem- 
ment chez  beaucoup  d'autres  espèces,  ainsi  que  nous  le  ver- 
rons plus  tard,  aussi  l'ensemble  de  toutes  ces  initiales  de 
forme  régulière,  disposées  en  un  cercle  parfait,  est-il  absolu- 
ment caractéristique  (fig.  6). 

A  partir  de  cet  état,  cette  régularité  va  être  modifiée. 
L'accroissement,  en  effet,  se  localise  dans  certaines  direc- 
tions. Dans  le  plan  nodal,  c'est  sur  la  face  externe  que  chaque 
renflement  primitif  pousse  un  prolongement,  qui  se  dirige 
vers  la  périphérie  en  s'insinuant  entre  les  cellules  de  l'écorce. 
Chacun  de  ces  prolongements  décrit  un  trajet  sinueux,  et  pré- 
sente des  dilatations  dans  les  points  où  les  éléments  voisins 
lui  laissent  plus  de  place,  des  étranglements  où  ils  le  com- 
priment davantage.  En  outre,  les  renflements  primitifs  s'ac- 
croissant  eux-mêmes  plus  ou  moins,  ne  peuvent  tous  s'étaler 
dans  le  même  plan,  et  chevauchent  un  peu  les  uns  sur  les 
autres,  en  même  temps  qu'ils  épousent  réciproquement 
leurs  contours.  Il  en  résulte  un  nouvel  aspect  qui  s'éloigne 
de  la  régularité  géométrique  du  début.  Les  prolongem  ents 
s'allongeant  toujours  arrivent,  après  un  trajet  très  sinueux, 
au  contact  de  l'assise  sous-épidermique,  et  se  courbent  à 
angle  droit  pour  descendre  vers  la  radicule,  abandonnant 
ainsi  le  plan  nodal.  A  cette  époque  du  développement,  la  dis- 
position des  renflements  primitifs  et  de  leurs  prolongements 
dans  le  plan  nodal  a  acquis  son  aspect  définitif,  tel  que  le 
montre  la  figure  7. 

En  étudiant,  sur  une  coupe  longitudinale,  les  prolonge- 
ments que  nous  venons  de  suivre  jusque  sous  l'assise  sous- 
épidermique,  nous  les  verrons  descendre  à  l'intérieur  de 
cette  assise  (/,  fig.  8),  et  poursuivre  leur  marche  en  lui  res- 
tant accolés  jusque  dans  le  méristème  terminal.  Mais  ici 
nous  ne  trouvons  point  l'inflexion  au  niveau  de  la  base  d'in- 
sertion de  la  coiffe,  ainsi  que  nous  l'avons  rencontrée  sou- 
vent. Cette  différence  peut  s'expliquer  aisément.  Dans  l'em- 
bryon deVE.  exigua,  notamment,  les  tubes  corticaux  sont  au 
contact  de  l'épiderme  dans  la  portion  de  l'axe  qui  corres- 
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pond  à  la  tige  hypocotylée,  l'épiderme  persistant  dans  cette 
région,  ils  demeurent  toujours  protégés  par  lui  ;  au  contraire, 
Tépiderme  de  la  racine  étant  caduc,  si  les  tubes  corticaux 
continuaient  leur  marche  sous  cet  épiderme,  ils  seraient  mis 
à  nu  lors  de  sa  chute.  Cette  considération  suffît  pour  com- 
prendre la  nécessité  de  cette  inflexion  dans  ce  cas,  et  son 
absence  dans  Tautre.  Nous  reviendrons,  d'ailleurs,  sur  ce 
fait  un  peu  plus  loin. 

A  la  périphérie  du  cylindre  central,  on  trouve  aussi  un 
tube  qui,  partant  d'un  des  renflements  primitifs,  descend  en 
ligne  à  peu  près  droite  jusque  dans  le  méristème  radiculaire. 
Ce  tube  est  séparé  de  Técorce  par  une  assise  de  cellules; 
mais  parfois  il  parait,  au  moins  en  certains  points,  en  con- 
tact immédiat  avec  elle.  Les  tubes  centraux,  comme  les  tubes 
corticaux,  sont  cylindriques  dans  la  moitié  supérieure  de 
leur  parcours;  dans  la  moitié  inférieure,  ils  se  rétrécissent 
peu  à  peu,  et  deviennent  très  grêles  à  leur  extrémité.  Les 
tubes  corticaux  sont  susceptibles  de  présenter  des  rameaux 
émis  pendant  leur  trajet.  Cette  ramification  se  fait  dans  le 
plan  langentiel,  en  sorte  que  le  rameau  issu  d'un  de  ces 
tubes  suit  lui-même  la  face  interne  de  l'assise  sous-épider- 
mique.  En  faisant  une  coupe  longitudinale  superficielle,  on 
pourra  constater  que  le  rameau  naissant  à  angle  droit  du 
tube  qui  le  produit  parcourt,  dans  cette  direction,  une  lon- 
gueur égale  à  la  largeur  d'une  cellule  de  Técorce.  Il  se  coude 
ensuite  à  angle  droit,  pour  descendre  parallèlement  au  tube 
dont  il  provient,  séparé  de  lui  par  une  file  de  cellules,  et  tou- 
jours à  l'intérieur  de  l'assise  sous-épidermique.  Parfois 
même  un  tube  émet  ainsi  deux  rameaux  ;  ceux-ci  naissent 
en  général  un  de  chaque  côté,  et  l'un  et  l'autre  suivent  une 
marche  identique  à  celle  que  nous  venons  d'indiquer  pour 
le  rameau  unique  précédent.  Ces  rameaux  acquièrent  d'ail- 
leurs, un  diamètre  égal  à  celui  du  tube  qui  les  produit;  aussi 
en  coupe  transversale  ne  présentent-ils  aucune  différence. 

11  résulte  de  cette  faculté  de  ramification,  que  le  nombre 
des  tubes  corticaux  devrait  être  beaucoup  plus  grand  dans  la 
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l'adiculë  que  dans  la  portion  supérieure  de  Taxe;  mais 
comme,  d'autre  part,  certains  tubes  se  terminent  plus  ou 
moins  loin  de  l'extrémité  radiculaire,  ce  nombre  augmente 
peu,  ainsi  que  le  montrent  les  coupes  transversales.  Si  on 
les  considère  dans  la  région  supérieure,  on  les  voit  distri- 
bués, à  rintérieur  de  l'assise  sous-épidermique,  en  nombre 
presque  égal  à  celui  des  cellules  de  cette  assise.  Quelquefois, 
ils  se  trouvent  assez  espacés  les  uns  des  autres  en  certains 
points  (fig.  1,  PI.  V,  /');  mais  ils  sont,  au  contraire,  plus  rap- 
prochés en  d'autres  (/").  Les  tubes  centraux,  dont  le  dia- 
mètre égale  celui  des  corticaux,  sont  au  nombre  de  six.  Ils  se 
montrent  séparés  de  l'écorce  (T,  fig.  V),  par  une  assise  de 
cellules;  mais  comme  ils  suivent  la  ligne  qui  sépare  deux 
files  verticales  de  ces  cellules,  il  arrive  parfois  qu'ils  pénè- 
trent entre  ces  deux  files,  et  viennent  ainsi  au  contact  de 
Técorce.  Cela  nous  explique  l'aspect  auquel  nous  avons  fait 
allusion  en  étudiant  la  coupe  longitudinale.  Ce  qui  semble  le 
plus  intéressant  à  constater  ici,  c'est  la  réduction  de  leur 
nombre.  Nous  avions  trouvé  jusqu'alors,  huit  tubes  centraux, 
au  minimum,  deux  par  faisceau  chez  les  espèces  possédant, 
quatre  faisceaux;  les^ espèces  ea  possédant  six  nous  avaient 
montré  douze  de  ces  tubes  (E.  heterophylla). 

Les  rameaux  supérieurs  issus  des  prolongements  nodaux 
(fig.  8,  c)  pénètrent  à  l'intérieur  du  tissu  encore  homogène 
des  cotylédons,  et  atteignent  leur  extrémité  en  se  ramifiant 
dans  divers  sens.  Dans  un  embryon  complètement  développé, 
on  les  voit  courir  à  l'intérieur  de  la  troisième  assise  comptée 
à  partir  de  l'extérieur.  Ceux  qui  accompagnent  les  faisceaux 
se  ramifient  pour  suivre  leurs  subdivisions,  et  donnent  en 
outre,  des  rameaux  plus  courts  qui  contournent  le  faisceau 
à  difi*érentes  hauteurs;  les  autres  envoient  les  leurs  entre  les 
cellules  du  parenchyme.  Tous  ces  rameaux  se  rétrécissent 
en  se  rapprochant  de  leur  terminaison  qui,  comme  d'ordi- 
naire, est  plus  ou  moins  effilée. 

Enfin,  plus  tard,  les  renflements  primitifs,  sur  leur  face 
interne,  donnent  naissance  à  des  prolongements  plus  grêles  ^ 
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que  tous  les  précédents;  ceux-ci  forment  un  plexus  à  la  base 
du  cône  végétatif,  plexus  d'où  sortiront  les  tubes  de  la  tige 
lors  de  la  germination. 

E,  helioscopia.  —  L'embryon  a  atteint  déjà  une  certaine 
taille  quand  on  peut  constater  la  présence  des  initiales. 

La  première  différence  de  forme  qui  les  rend  reconnais- 
sablés  comme  telles  est  un  allongement  dans  le  sens  radial. 
A  ce  premier  stade  (fig.  2,  PI.  V},  elles  sont  placées  côte  à 
côte  en  grand  nombre,  formant  un  cercle  complet  à  Tinté- 
rieur  de  Técorce.  Elles  sont  serrées  les  unes  contre  les  autres, 
parfois  même  elles  semblent  ne  pouvoir  trouver  place  dans 
ce  cercle;  aussi  prennent-elles  une  disposition  irrégulière 
en  certains  points,  notamment  en  face  des  échancrures 
cotylédonaires.  Leur  allongement  radial  s'accentue  peu  à 
peu;  cependant,  celles  qui  correspondent  aux  échancrures 
s'allongent  moins  dans  ce  sens  ;  et  par  suite  de  l'irrégula- 
rité survenue  dans  leur  disposition,  elles  paraissent  parfois 
se  substituer  à  l'assise  interne  de  l'écorce.  Celle-ci  est,  à  ce 
moment,  composée  de  trois  assises.  A  l'intérieur  du  cercle 
tracé  par  les  initiales  se  trouve  la  masse  centrale  formée 
d'un  tissu  encore  homogène. 

En  faisant  des  coupes  longitudinales  à  ce  stade,  on  cons- 
ate  que  le  cercle  d'initiales  est  unique,  et  qu'il  se  trouve 
situé  dans  un  plan  horizontal  qui  est  le  plan  nodal.  Ainsi, 
les  initiales  apparaissent  toujours  dans  le  même  plan,  mais 
leur  nombre  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  les  premières 
espèces  étudiées.  Alors  que  chez  celles-ci,  les  huit  ou  quatre 
initiales  se  montraient  en  quatre  points  symétriques  par 
rapport  au  plan  cotylédonaire,  ici  comme  chez  YE.  falcala^ 
elles  se  montrent  sur  toute  la  circonférence,  par  conséquent 
disposées  symétriquement  par  rapport  à  l'axe. 

Leur  allongement  radial  se  poursuivant  vers  l'extérieur, 
les  initiales  s'engagent  entre  les  cellules  de  l'écorce  en  sui- 
vant un  trajet  un  peu  tortueux.  Elles  finissent  par  arriver 
ainsi  jusqu'au  contact  de  l'épiderme  sous  lequel  elles  se 
coudent,  abandonnant  le  plan  nodal.  Ces  prolongements 
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nodaux  sont  les  seuls  qu'elles  émettent  dans  ce  plan,  nous 
n'avons  donc  pas  ici  ces  prolongements  circulaires  entou- 
rant le  cylindre  central  que  nous  étions  habitués  à  ren- 
contrer; aussi  l'aspect  est-il  fort  différent  (fig.  3). 

Mais  les  renflements  primitifs  produisent  en  outre  dans 
le  plan  vertical  des  prolongements  supérieurs  et  inférieurs. 
Ceux-ci  se  développent  même  de  très  bonne  heure  ainsi  qu'on 
peut  le  voir  (fig.  4).  Cette  figure  qui  représente  la  coupe  tan- 
gentielle  d'un  embryon  à  un  stade  un  peu  plus  avancé  que 
le  précédent  montre  les  prolongements  qui  s'insinuent  entre 
les  cellules  du  cotylédon  en  haut  (p)  entre  les  cellules  de 
l'écorce  en  bas  (;/).  Les  renflements  primitifs  paraissent  ca- 
chés plus  ou  moins  les  uns  par  les  autres,  par  suite  d'empié- 
tements réciproques.  Dans  la  partie  médiane  de  la  figure, 
nous  ne  voyons  que  des  prolongements  supérieurs,  mais  sur 
les  côtés  nous  voyons  aussi  des  prolongements  inférieurs. 
Ceux-ci  descendent  sous  l'épiderme  et  s'ils  paraissent  présen- 
ter en  dehors  d'eux  plus  d'une  assise  de  cellules,  c'est  que  la 
coupe  tangentielle  a  atteint  deux  rangées  voisines  de  l'épi- 
derme. On  comprend  aisément  que  ces  prolongements  sous- 
épidermiques  n'aient  été  rencontrés  par  la  coupe,  que  sur  ses 
bords,  car  dans  sa  portion  médiane,  celle-ci  est  tangente  au 
cylindre  central.  Mais  ces  tubes  inférieurs  font  partie  du 
système  cortical  et  dérivent  des  prolongements  nodaux. 
Les  prolongements  inférieurs  issus  directement  des  renfle- 
ments primitifs  suivent  comme  d'ordinaire  la  périphérie  du 
cylindre  central,  aussi  n'ont-ils  été  atteints  par  la  coupe  en 
aucun  point. 

Le  mode  de  croissance  de  ces  tubes  étant  d'ailleurs 
toujours  le  même,  ce  qu'il  importe  d'étudier  c'est  leur  répar- 
tition. Pour  cette  étude  nous  pouvons  nous  adresser  immé- 
diatement à  un  embryon  parvenu  à  son  complet  développe- 
ment. Le  plan  nodal  présente  alors  un  aspect  tout  à  fait 
caractéristique  (fig.  3,  pi.  V).  La  forme  générale  de  la  figure 
offre  en  haut  et  en  bas  une  échancrure  profonde  (e)  due  à  ce 
que  les  cotylédons  très  larges  s'insèrent  à  l'axe  sur  une  cer- 
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taine  hauteur.  Au  pourtour  du  cylindre  central,  les  initiales 
un  peu  dilatées  en  leurs  renflements  primitifs  s*irradient  en 
décrivant  des  sinuosités  peu  accentuées  jusque  sous  Tépi- 
derme.  En  face  des  échancrures,  la  disposition  rayonnée  est 
moins  nette,  mais  on  voit  par  contre  des  tubes  s'entrecroi- 
sant,  ceux  émis  par  les  initiales  voisines  d'un  côté  allant 
à  l'intérieur  du  cotylédon  opposé.  On  voit  en  (C)  des  tubes 
qui  sillonnent  ainsi  la  base  des  cotylédons. 

Si,  abandonnant  le  plan  nodal,  nous  suivons  les  prolon- 
gements nodaux,  nous  les  verrons  se  diriger  vers  la  radicule, 
en  restant  accolés  à  la  face  interne  de  Tépiderme.  iMais 
arrivés  à  un  certain  point,  séparé  par  sept  ou  huit  cellules 
de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe,  ils  s'infléchissent  vers 
l'intérieur,  traversent  l'épaisseur  de  l'assise  sous-épider- 
mique  et  parvenus  à  l'intérieur  de  celle-ci  continuent  à 
descendre  vers  le  sommet  de  la  radicule  en  restant  accolés 
à  sa  face  interne.  Cette  inflexion  rappelle  celle  que  nous 
avons  déjà  observée  chez  1'^.  exigua^  mais  ici  elle  se  fait 
d'une  façon  beaucoup  moins  brusque. 

Dans  le  même  plan  longitudinal,  nous  verrons  partir 
de  chaque  renflement  primitif  un  prolongement  qui  sui- 
vant la  périphérie  du  cylindre  central  arrive  jusque  dans  le 
méristème  radiculaire.  Ce  prolongement  est  un  tube  central. 

Les  tubes  centraux  comme  les  tubes  périphériques  ont 
un  diamètre  uniforme  dans  la  moitié  supérieure  de  leur 
parcours,  ce  diamètre  diminue  dans  la  moitié  inférieure 
à  mesure  qu'on  s'approche  de  leur  extrémité  qui  est  assez 
effllée.  Leur  paroi  peu  épaissie  se  distingue  cependant  un 
peu  de  celle  des  cellules  voisines  par  une  coloration  légère- 
ment plus  foncée.  Ils  suivent  d'ailleurs  dans  leur  trajet  un 
plan  vertical,  et  on  peut  les  suivre  sur  une  coupe  dans 
toute  leur  longueur. 

Si  l'on  fait  une  coupe  transversale  au-dessous  du  plan 
nodal  on  verra  (fig.  5)  les  sections  des  tubes  corticaux  au 
contact  de  l'épiderme.  Ces  sections  régulièrement  circulaires 
ont  un  diamètre  presque  égal  à  celui  des  cellules  corticales. 
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aussi  comme  leur  paroi  est  très  peu  épaissie  peuvent-elles 
tout  d'abord  se  confondre  avec  celles-ci.  Leur  répartition 
sous  Tépiderme  est  assez  régulière;  on  en  compte  quarante- 
quatre  sur  cette  coupe.  On  peut  parfois  observer  quelque 
irrégularité  dans  le  trajet  de  l'un  d'eux,  c'est  ainsi  qu'en 
{f)  se  trouve  un  tube  qui  comprime  légèrement  celui  sous 
lequel  il  est  placé,  alors  que  sa  place  régulière  serait  en  [f). 
On  ne  trouve  aucun  autre  rameau  dans  toute  l'épaisseur  de 
Técorce. 

Les  tubes  centraux,  (T)  au  nombre  de  huit,  suivent  le  flanc 
des  faisceaux  à  la  périphérie  du  cylindre  central,  leurs 
sections  arrondies  sont  régulièrement  disposées  sous  l'en- 
doderme. 

Les  tubes  cotylédonaires  issus  des  initiales  suivent  les 
faisceaux,  les  accompagnant  dans  leurs  subdivisions,  et  don- 
nant en  outre  des  rameaux  qui  courent  à  travers  le  paren- 
chyme. Outre  ces  tubes  principaux,  les  cotylédons  reçoivent 
un  grand  nombre  d'autres  tubes  qui,  souvent  accolés  deux 
par  deux,  s'élèvent  à  l'intérieur  delà  troisième  assise  externe 
et  proviennent  des  prolongements  nodaux.  Ces  derniers  au 
point  où  arrivés  sous  l'épiderme  ils  descendent  vers  la  radi- 
cule, émettent  parfois  vers  le  haut  un  petit  rameau  qui 
s'élève  à  l'intérieur  du  cotylédon  en  restant  sous  l'épiderme. 
Tous  ces  tubes  cotylédonaires  se  ramifiant  beaucoup,  il 
en  résulte  que  le  tissu  cotylédonaire  est  abondamment 
pourvu  de  rameaux  laticifères. 

C'est  toujours  au  contact  de  l'épiderme  que  parait  se  faire 
leur  terminaison,  car  c'est  toujours  là  qu'on  rencontre  les 
plus  petites  sections  de  ces  organes.  On  peut  voir  parfais 
un  rameau  aller  de  l'épiderme  d'une  face  à  celui  de  la  face 
opposée  en  traversant  obliquement  le  parenchyme,  puis 
arrivé  là,  se  bifurquer  et  suivre  la  face  interne  de  cet  épi- 
derme,  dans  deux  directions  opposées,  sur  une  certaine  lon- 
gueur avant  sa  terminaison. 

Enfin,  du  côté  interne,  les  renflements  primitifs  émettent 
des  prolongements  plus  grêles  que  les  autres  qui  suivent 
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un  court  trajet  circulaire  à  la  base  du  cône  végétatif  et  at- 
tendent la  germination  pour  prendre  un  accroisssement 
rapide,  lis  constituent  le  système  gemmulaire. 

E.  Lathyris.  —  C'est  sur  Tembryon  de  VE.  Laihyris 
qu'ont  porté  les  observations  des  auteurs  qui  se  sont  occu- 
pés du  développement  des  laticifères.  M.  Schmalhausen  en 
a  donné  plusieurs  figures.  M.  Schullerus  en  a  fait  l'objet  à 
peu  près  exclusif  de  ses  recherches,  mais  il  ne  donne  au- 
cune figure  dans  son  travail. 

Cette  espèce  fut  choisie  sans  doute  à  cause  de  la  grosseur 
de  son  embryon,  et  de  la  facilité  qu'on  a  à  se  le  procurer. 
Mais  ce  choix  n'est  pas  très  heureux,  car  si  les  laticifères 
bien  différenciés  y  sont  faciles  à  apercevoir,  leur  disposition 
n'offre  pas  cette  régularité  que  nous  avons  rencontrée  dans 
d'autres  espèces.  Toutefois,  l'apparition  des  initiales  s'y 
fait  d'après  le  mode  le  plus  répandu,  c'est-à-dire  suivant 
un  cercle  complet.  11  est  vrai  que  ce  mode  a  été  complète- 
ment méconnu  par  M.  Schmalhausen,  qui  attribue  (1)  quatre 
paires  d'initiales  à  cet  embryon,  et  que  M.  Schullerus  accepte 
cette  opinion. 

C'est  encore  au  moment  où  les  cotylédons  font  leur  pre- 
mière saillie  à  la  surface  arrondie  de  l'embryon  qu'on  peut 
constater  la  différenciation  des  cellules  initiales  de  l'appareil 
laticifère.  C'est  toujours  en  dedans  de  l'assise  interne  de 
l'écorce  que  ces  initiales  se  montrent  formant,  pressées  l'une 
contre  l'autre,  un  cercle  à  peu  près  complet. 

Mais  comme  leur  premier  développement  se  fait  surtout 
dans  la  direction  verticale,  elles  sont  encore  très  peu  diffé- 
rentes des  autres  cellules  dans  le  plan  transversal,  alors  que 
sur  des  coupes  longitudinales,  elles  ont  une  longueur  qui 
surpasse  plusieurs  fois  celle  des  cellules  voisines.  Toutefois, 
leur  paroi  s'épaississant  peu  à  peu,  et  la  plupart  d*entre 
elles  se  dilatant  en  leur  renflement  primitif,  elles  deviennent 
bientôt  très  distinctes  même  en  coupe  transversale.  Les 

(I)  loc.  cU.,  p.  10. 
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coupes  longitudinales  auxquelles  nous  venons  de  faire  allu- 
sion montrent  que  ces  initiales  apparaissent  dans  le  plan 
transversal  à  un  seul  niveau,  qui  est  comme  toujours  celui 
du  plan  nodal. 

Quand  elles  sont  devenues  faciles  à  distinguer  dans  ce 
dernier  plan,  leur  disposition  régulière  du  début  a  été  un  peu 
modifiée  par  le  développement  des  tissus  voisins  [i  fig.  6, 
PI.  V).  Du  côté  externe,  des  cloisonnements  se  sont  pro- 
duits augmentant  le  nombre  des  assises  corticales,  du 
côté  interne  les  faisceaux  ont  commencé  à  se  difierencier  et 
constituent  six  masses  à  peu  près  circulaires,  qui  proémi- 
nent vers  Textérieur,  formant  les  sommets  d'un  hexagone 
dont  les  angles  seraient  arrondis.  Les  initiales  situées  au 
côté  externe  de  ces  faisceaux  ne  se  développent  pas  dans  le 
sens  radial,  et  restent  beaucoup  plus  petites  que  celles  qui 
se  trouvent  entre  eux.  La  compression  causée  par  cette  diffé- 
renciation des  faisceaux  provoque  des  déplacements  qui 
troublent  beaucoup  la  régularité  primitive. 

En  certains  points,  les  initiales  ont  été  écartées  les  unes 
des  autres  par  des  cellules  voisines  qui  se  sont  insinuées 
entre  elles,  en  sorte  que  le  cercle  est  interrompu  en  ces 
points,  tandis  que  dans  d'autres  au  contraire  elles  semblent 
disposées  sur  deux  rangées  concentriques,  n'ayant  pu  s'ac- 
croître côte  à  côte  dans  un  espace  devenu  trop  restreint,  par 
suite  de  l'empiétement  des  tissus  voisins. 

C'est  généralement  en  quatre  points  que  se  présente  cette 
accumulation  des  laticifères.  Ces  quatre  points  sont  placés 
symétriquement  de  part  et  d'autre  du  plan  cotylédonaire. 
C'est  probablement  cette  apparence  qui  a  conduit  M.  Schmal- 
hausen  à 'admettre  que  chez  cette  espèce  les  initiales  nais- 
saient au  nombre  de  quatre  paires.  Il  suffit  de  regarder  la 
(fig.  7),  qui  représente  le  plan  nodal  d'un  embryon  de  1'^. 
Lalhyris  arrivé  à  ce  stade,  pour  voir  que  ces  initiales  (/') 
ne  sont  point  disposées  seulement  en  quatre  points  par 
paires,  mais  que  leur  répartition  se  fait  sur  tout  le  pourtour 
du  cylindre  central  et  que  leur  nombre  est  très  grand.  Pour 
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expliquer  Terreur  de  cet  auteur,  je  dois  répéter  que  la 
constatation  de  ce  cercle  d'initiales  au  début  n'est  pas  tou- 
jours facile.  En  effet,  au  moment  où  ce  cercle  est  complet, 
il  forme  la  quatrième  assise  comptée  à  partir  de  l'extérieur; 
cette  assise  présentant  une  alternance  de  cloisonnement 
avec  les  cellules  de  l'assise  la  plus  interne  de  l'écorce  peut 
bien  être  prise  pour  l'assise  externe  du  cylindre  central, 
mais  toutes  les  cellules  de  la  masse  centrale  paraissant 
semblables  entre  elles,  elles  passent  inaperçues  en  tant  que 
cellules  initiales. 

Cette  différenciation  est  si  peu  marquée  dans  le  plan  no- 
dal que  M.  SchuUerus  à  son  tour  ne  l'a  pas  davantage  recon- 
nue. 11  dit,  il  est  vrai,  n'avoir  pas  eu  en  vue  spécialement 
l'étude  de  leur  origine,  mais  il  ajoute  qu'il  n'avait  pas  d'em- 
bryons assez  jeunes  pour  cela,  les  laticifères  ayant  déjà 
atteint  une  longueur  égale  k  quatre  ou  six  fois  celle  de& 
autres  cellules  (1). 

Mais  à  propos  de  l'étude  du  latex,  il  indique  plus  loin  (2) 
que  les  initiales  se  distinguent  par  leur  contenu  avant  de  se 
distinguer  par  leur  forme. 

11  résulte  de  ce  dernier  passage  que  chez  les  embryons 
qu'il  possédait,  les  laticifères  ne  se  distinguaient  pas  encore 
par  leur  forme  des  autres  cellules.  La  contradiction  qui 
résulte  du  rapprochement  de  ces  deux  passages  montre  asser 
que  l'auteur  a  jugé  plus  simple  d'adopter  l'opinion  de 
M.  Schmalhausen  que  de  la  contrôler. 

Le  mode  d'apparition  des  initiales  étant  indiqué,  je  ne 


(i)  Da  ich  mich  nicht  ausschliesslich  auf  die  Entstehung  der  Milchsafts- 
chlâuche  einlassen  wollte  und  insbesondere  nicht  genug  junge  Samen  von 
Euphorbia  Lathyris  meinem  eigentlichea  Versuchsobjecte  haben  konnte,  ge- 
lang  es  mir  nicht,  die  Entstehung  jener  Schlâuche  ans  einzelnen  Zellen 
direct  zu  beobachten.  In  alien  untersuchten  Embryonen  hatten  sie  immer 
bereits  eine  Lange  von  4-6  Zellen  erreicht,  ohne  dièse  an  Weite  zu  ûber- 
trefTen.  Loc,  cU.,  p.  36. 

(2)  Wenn  die  Milchzellen  an  der  Kmbryokugel  erkennbar  werden,  so  fallen 
sie  durch  das  eigenthûmliche  Lichtbrechungsvermôgen  ihres  Inhaltes  auf, 
ehe  sie  sich  durch  die  Form  von  ihren  Nachbarzellen  auszeichnen,  was 
Mchon  Schmalhausen  beobachtet  hat.  Loe.  cit.,  p.  54. 
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m'appesantirai  pas  sur  les  détails  concernant  la  croissance 
et  la  répartition  des  tubes,  car  cette  étude  a  été  faite  par  les 
auteurs  précédents,  surtout  par  M.  Scbullerus.  Il  y  a  des 
tubes  centraux  et  des  tubes  corticaux  qui  vont  se  terminer 
dans  le  méristème  radiculaire.  A  propos  de  ces  derniers, 
M.  Scbullerus  (!)  insiste  sur  ce  qu'ils  paraissent  se  rappro* 
cber  de  Taxe  en  pénétrant  dans  la  racine,  et  dit  qu'il  n'y 
a  la  qu'une  apparence  qui  résulte  d'une  illusion  due  à  ce 
que  les  assises  de  la  coiffe,  s'ajoutant  à  l'extérieur,  augmen- 
tent le  nombre  des  assises  qui  les  entourent  et  les  font  pa- 
raître par  suite  plus  éloignés  de  la  péripbérie. 

Ce  n'est  point  du  tout  une  simple  illusion,  mais  bien  un 
fait  réel  que  nous  avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois,  et  sur 
lequel  nous  reviendrons.  Les  laticifères  ne  se  rapprochent 
peut-être  pas  du  cylindre  central,  car  celui-ci  se  rétrécit 
beaucoup  en  passant  de  la  portion  hypocotylée  dans  la  por- 
tion radiculaire,  mais  ils  se  rapprochent  de  l'axe  ou  plutôt 
ils  s'éloignent  de  l'épiderme,  car  ici  c'est  à  l'épiderme  qu'on 
doit  demander  le  point  de  repère.  Or  celui-ci  est  très  re- 
connaissable  grâce  à  l'allongement  radial  de  ses  cellules,  et 
il  est  facile  en  faisant  une  coupe  transversale  à  ce  niveau  de 
voir  que  les  laticifères  se  sont  réellement  éloignés  de  l'épi- 
derme en  passant  de  la  tige  dans  la  racine. 

Il  est  difficile  de  comprendre  comment  cet  auteur  a  pu 
écrire  le  passage  suivant,  à  propos  de  la  terminaison  des 
laticifères  dans  les  cotylédons.  «  Aile  endigen  hôchstens  unter 
dem  einschichtiffen  Pallisaden-ParencAt/m,  und  unmittelbar 
unter  dessen  dicht  aneinandei*  schliessenden  Zellen  erblickt  man 
in  der  Spitze  der  Kotyledonen  die  grôssten  und  zahlreichsien 
hldsigen  Erweiterungen  (2).  » 

En  effet  ces  terminaisons  (c)  se  font  au  contact  de  l'épi- 
derme, et  il  est  peu  d'espèces  où  on  les  rencontre  en  aussi 
grand  nombre  (fig.  1,  PL  VI). 

Dans  le  cours  de  sa  description,  M.  Scbullerus  attribue  à 

(4)  Loc.  cit.,  p.  39. 
(2)  Loc,  dt.y  p.  44. 
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Tappareil  latîcifère  une  origine  corticale,  et  il  décrit  les 
tubes  centraux  comme  étant  des  ramifications  des  tubes  de 
l'écorce  qui  pénètrent  à  Tintérieur  du  cylindre  central  par 
les  larges  rayons  médullaires.  Nous  n'insisterons  pas  sur 
la  valeur  de  cette  interprétation,  car  il  résulte  clairement 
de  toutes  les  descriptions  précédentes  qu'elle  ne  saurait 
être  admise;  les  tubes  corticaux  pouvant  être  plutôt,  au 
moins  certains  d'entre  eux,  des  ramifications  des  tubes  cen- 
traux. 

Je  ferai  remarquer  enfin,  que  M.SchuUerus  déclarant  n'a- 
voir point  trouvé  trace  d'anneau  dans  le  nœud  de  l'embryon, 
ne  signale  nulle  part  la  disposition  que  présente  le  système 
gemmulaire  au-dessus  du  plan  nodal,  à  l'intérieur  du  cône 
végétatif.  Or  ce  système  est  formé  par  un  grand  nombre  de 
prolongements  dérivés  des  renflements  primitifs,  qui  for- 
ment en  dedans  des  faisceaux,  un  plexus  annulaire  très 
riche.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  fig.  2,  PI.  6  pour 
juger  de  la  richesse  de  ce  plexus  et  de  sa  complication. 
Quelques-uns  des  rameaux  émanés  de  ce  plexus  se  portent 
vers  l'extérieur  pour  pénétrer  dans  les  cotylédons,  mais  la 
plupart  s'élèvent  à  l'intérieur  du  cône  végétatif  attendant 
l'époque  de  la  germination  pour  prendre  un  développement 
considérable. 

E.  myj'sinites .  —  Cette  espèce  a  aussi  été  étudiée  par 
M.  Schmalhausen  (1),  qui  décrit  chez  elle  trois  paires  d'ini- 
tiales. 

L'embryon  atteint  une  grandeur  notable  (fig.  3,  PL  6) 
avant  que  l'on  puisse  déterminer  rigoureusement  la  dispo- 
sition de  ces  initiales.  Cela  tient  surtout  à  ce  que  leur  pre- 
mier accroissement  se  fait  dans  la  direction  verticale,  aussi 
peut-on  les  reconnaître  aisément  sur  une  coupe  longitudinale, 
tandis  qu'on  ne  les  distingue  dans  le  plan  transversal  par 
aucune  différence  de  forme.  Elles  apparaissent  comme  tou- 
jours à  l'intérieur  de  l'écorce,  formant  par  leur  ensemble 

(t)  Loc.  cit,,  p.  10. 


Digitized  by  VjOOQIC 


EMBRYOGÉmE    DE   L*APPAREIL  LATICIFÈEIE.  71 

un  cercle  presque  complet.  Ce  cercle,  ainsi  que  Tindiquent 
les  coupes  longitudinales,  est  situé  dans  le  plan  nodal.  Ser- 
rées les  unes  contre  les  autres,  elles  constituent  à  la  péri- 
phérie du  cylindre  central,  de  chaque  côté,  un  arc  qui  est 
très  voisin  d'une  demi-circonférence.  Aussi  les  extrémités 
de  ces  arcs  sont-elles  séparées  entre  elles  seulement  par 
quelques  cellules  péricycliques. .  Cette  interruption  cor- 
respond d'ailleurs  à  Téchancrure  cotylédonaire  et  devient 
plus  accusée  à  un  stade  un  peu  plus  avancé  du  développe- 
ment. 

Ces  cellules  initiales,  au  nombre  d'une  quinzaine  de  cha- 
que côté,  prennent  dans  le  plan  nodal  un  accroissement 
continu  et  bientôt  elles  surpassent  de  beaucoup  les  autres 
cellules  par  leur  taille.  Leur  forme  est  alors  (fig.  4,  i),  plus 
ou  moins  régulièrement  quadrilatère,  et  elles  se  détachent 
très  \ivement  sur  le  fond  de  la  coupe  formée  de  petites  cel- 
lules. L'écorce  qui  était  primitivement  composée  de  trois 
assises  est  maintenant  formée  de  quatre  assises,  et  la  cin- 
quième est  en  voie  de  cloisonnement.  La  masse  centrale 
commence  à  différencier  ses  cellules,  en  certains  points  de 
son  pourtour.  Cette  apparence  régulière  ne  subsiste  pas 
longtemps.  Chaque  initiale  se  met  à  produire  du  côté  ex- 
terne un  ou  plusieurs  prolongements  qui  se  dirigent  à  tra- 
vers les  cellules  de  Técorce,  en  s'insinuant  entre  elles  par 
leur  extrémité.  Comme  ces  rameaux  ont  des  directions  très 
différentes,  il  en  résulte  bientôt  un  aspect  assez  compliqué. 

Il  est  très  difficile  de  comprendre  pourquoi  le  nombre  de 
trois  paires  d'initiales  a  été  indiqué  par  M.  Schmalhausen, 
car,  outre  l'asymétrie  qu'il  entraînerait  forcément,  on  ne 
constate  à  aucune  période  du  développement  une  apparence 
qui  puisse  expliquer  ce  nombre.  Peut-être  faut-il  tout  simple- 
ment se  rappeler  l'une  des  conclusions  de  cet  auteur  d'après 
laquelle  le  nombre  de  ces  initiales  est  d'autant  plus  élevé 
que  la  plante  considérée  est  plus  grande.  Alors,  il  est  naturel 
que  VE.  myrsinites  qui  est  d'une  taille  supérieure  à  YE.  Peplus 
mais  inférieure  à  YE.  Latht/ris,  ait  un  nombre  de  cellules  ini- 
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liales  (6)  intermédiaire  à  Tune  (4),  et  à  l'autre  (8).  Nous  avons 
déjà  vu  en  étudiant  ces  deux  espèces  que  ces  derniers  nom- 
bres sont  inexacts,  nous  venons  de  voir  qu'il  en  est  de 
même  pour  la  première,  par  conséquent,  les  résultats  four- 
nis par  M.  Schmalhausen  au  sujet  du  nombre  des  initiales 
ne  sauraient  conduire  ^  aucune  conclusion  exacte. 

Le  développement  se  poursuivant,  les  tubes  nodaux  for- 
ment un  enchevêtrement  très  complexe,  comme  le  montre 
la  coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  à  un  stade 
beaucoup  plus  avancé  (fig.  5).  Les  renflements  primitifs  {i) 
en  se  pressant  mutuellement,  chevauchent  les  uns  sur  les 
autres,  aussi  leur  ensemble  occupe  une  épaisseur  assez 
grande,  et  il  est  difficile  de  l'obtenir  complet  et  susceptible 
d'une  interprétation  exacte.  Dans  la  figure  représentée,  il 
manque  quelques  rameaux  dont  le  trajet  s'écartait  du  plan 
nodal,  mais  néanmoins  cette  figure  permet  de  se  faire  une 
idée  juste  de  là  disposition  de  l'appareil  laticifère  dans  la 
région  nodale  de  VE.  myrsinites. 

Arrivés  dans  les  assises  externes  de  l'écorce,  les  prolonge- 
ments [p],  émis  par  les  initiales  (f),  se  coudent  brusquement 
et  sortant  du  plan  nodal  se  dirigent  vers  la  radicule  ou  vers 
les  cotylédons.  Ceux  qui  se  dirigent  vers  la  radicule  et  qui  sont 
les  plus  nombreux,  descendent  dans  un  plan  vertical,  situé 
dans  les  deux  assises  sous-épidermiques.  Parvenus  dans  la 
région  du  collet,  ils  s'infléchissent  vers  le  centre  et  se  plaçant 
dans  les  deuxième  et  troisième  assises  sous-épidermiques,  ils 
continuent  leur  trajet  jusque  dans  le  méristème.  Ces  tubes 
ont  un  diamètre  peu  différent  de  celui  des  cellules  qui  les  en- 
tourent, car  celles-ci  sont  assez  petites,  surtoutcelles  de  l'assise 
sous-épidermique.  Vers  leur  extrémité,  ces  tubes  s'amincis- 
sent beaucoup.  Ala  périphérie  du  cylindre  central  on  trouve 
de  pareils  tubes  issus  des  renflements  primitifs  des  initiales. 
Ces  tubes  sont  séparés  de  l'écorce  par  une  assise  de  cellules  pér  i- 
cycliques  qui  est  très  nette  même  dans  la  portion  corespon- 
dant  à  l'axe  hypocotylé.  En  faisant  une  coupe  transversale 
au-dessous  du  plan  nodal,  on  constate  que  les  tubes  sont 
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nombreux  chez  cette  espèce,  les  tubes  centraux  sont  en 
nombre  à  peu  près  égal  à  celui  des  initiales,  les  corticaux 
sont  beaucoup  plus  nombreux. 

Les  renflements  primitifs  envoient  vers  le  haut  des  pro- 
longements, qui  pénétrant  à  Tintérieur  des  cotylédons,  sui- 
vent la  face  interne  de  la  seconde  assise  sous-épidermique, 
accompagnant  les  faisceaux  et  leurs  subdivisions,  ou  courant 
à  travers  le  parenchyme  en  s'y  ramifiant  dans  tous  les  sens. 
On  trouve  des  rameaux  laticifères  dans  toutes  les  parties  des 
cotylédons  et  comme  chez  les  autres  espèces,  la  plupart 
d'entre  eux  se  terminent  après  s'être  plus  ou  moins  effilés 
au  contact  de  l'épiderme  de  Tune  ou  l'autre  face. 

Tardivement,  les  initiales  donnent  du  côté  interne,  des 
rameaux  grêles  et  flexueux  qui  forment  à  la  base  du  cône 
végétatif  un  plexus  assez  riche  qui  fournira  plus  tard  le  sys- 
tème laticifère  de  la  tige  entière,  et  représente  alors  le  sys- 
tème gemmulaire  des  espèces  précédentes. 

E.  spongiosa,  —  Les  faibles  dimensions  de  cet  embryon 
et  la  grosseur  relative  des  éléments  qui  le  constituent  ren- 
dent son  étude  assez  facile.  Les  initiales  à  leur  premier 
■état  de  différenciation  sont  disposées  en  un  cercle  qui  peut 
paraître  interrompu  de  très  bonne  heure  en  face  des  échan- 
crures  cotylédonaires  [é)  (fîg.  6,  PI.  VI).  Mais  tout  à  fait  au 
début,  ce  cercle  est  complet  et  les  initiales  (i),  pressées  les 
unes  contre  les  autres,  sont  bien  distinctes  des  cellules  qui 
les  entourent,  par  leur  taille  et  par  un  léger  épaîssissement 
de  leur  paroi.  Elles  sont  situées  immédiatement  à  l'inté- 
rieur de  l'écorce  formée  de  trois  assises,  et  entourent  une 
masse  centrale  de  cellules,  parmi  lesquelles  on  ne  voit  en- 
core aucune  différenciation.  Ce  cercle  d'initiales  est  situé 
dans  le  plan  nodal,  comme  chez  toutes  les  autres  espèces  déjà 
étudiées. 

Ces  initiales  grandissent  dans  tous  les  sens,  mais  surtout 
dans  le  sens  radial,  poussant  dans  le  plan  nodal  des  prolon- 
gements qui  arrivent  jusque  sous  l'épiderme.  En  face  des 
échancrures  cotylédonaires,  on  voit  des  prolongements  non 
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plus  radiaux  mais  tangentiels  émis  par  les  initiales  les  plus 
voisines.  Ces  prolongements  sont  disposés  de  telle  façon, 
que  ceux  d'un  côté  s'entrecroisent  avec  ceux  venus  du  côté 
opposé.   Ces  prolongements  nodaux  que   les  renflements 
primitifs  envoient  à  travers  Técorce  se  ramifient  beaucoup, 
en  sorte  que  Taspect  qui  en  résulte  diffère  notablement  de 
celui  que  nous  avons  trouvé  chez  VE.falcata.  La  disposition 
des  tubes  centraux  et  surtout  corticaux  augmente  encore  les 
différences  entre  l'appareil  laticifère  de  ces  deux  espèces.  Les 
tubes  centraux  au  nombre  de  huit,  émis  directement  par 
les  renflements  primitifs,  suivent  les  flancs  des  faisceaux  à 
la  périphérie  du  cylindre  central  et  vont  se  terminer  dans 
le  méristème.  Les  tubes  corticaux  issus  des  prolongements 
nodaux  sont  beaucoup  trop  nombreux  pour  pouvoir  se  loger 
dans  une  seule  assise,  aussi  sont-ils  répartis  à  peu  près  égale- 
ment sous  Tépiderme  et  sous  l'assise  sous-épidermique.  Ces 
tubes  sont  en  outre  susceptibles  de  se  ramifier,  et  les  ra- 
meaux qu'ils  fournissent,  après  un  trajet  rectangulaire  égal 
à  la  largeur  d'une  cellule,  se  coudent  à  angl^  droit  pour 
suivre  une  direction  parallèle  à  celle  du  tube  dont  ils  pro- 
viennent. Ces  tubes  corticaux  arrivés  un  peu  au-dessus  de 
la  base  d'insertion  de  la  coiffe,  s'infléchissent  vers  le  centre, 
et  les  deux  rangées  concentriques  qu'ils  forment  s'étant 
ainsi  écartées  de  Tépiderme,  ils  continuent  leur  marche 
jusque  dans  le  méristème  terminal.  Tous  ces  tubes,  les 
centraux  comme  les  corticaux,  offrent  dans  leur  diamètre 
des  variations  analogues  h  celles  que  nous  avons  indiquées 
à  propos  des  autres  espèces.  Leur  paroi  est  un  peu  plus 
épaissie  que  celle  des  cellules  voisines,  surtout  dans  leur 
portion  ancienne. 

A  leur  partie  supérieure,  les  renflements  primitifs  émet- 
tent à  un  stade  précoce  des  prolongements  qui  se  dirigent 
à  l'intérieur  des  cotylédons.  Parmi  ces  prolongements  les 
uns  suivent  les  faisceaux  cotylédonaires  et  leurs  subdivi- 
sions, les  autres  marchent  à  travers  le  parenchyme  dans  sa 
région  moyenne.  Ces  prolongements  se  ramifient  beaucoup 
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dans  leur  parcours  ;  on  peut  très  facilement  suivre  leurs 
rameaux  sur  une  grande  longueur  entre  deux  files  de 
cellules.  On  voit  ainsi  de  ces  portions  de  rameaux  courir 
sous  Tépiderme,  soit  en  coupe  longitudinale,  soit  en  coupe 
transversale.  Les  cotylédons  de  celte  espèce  sont  un  bon 
exemple  à  choisir  pour  Tétude  de  la  terminaison  sous- 
épidermique  des  laticifères. 

Enfin  vers  Tintérieur,  les  renflements  primitifs  donnent 
naissance  à  de  nombreux  tubes  qui  courent  irréguliè- 
rement sous  le  cône  végétatif,  pour  former  le  système  ti- 
gellaire. 

E.  Sauliana.  —  La  coupe  transversale  de  Tembryon  a 
déjà  acquis  une  grandeur  notable  quand  les  initiales  com- 
mencent à  se  différencier.  Celles-ci  sont  encore  disposées 
en  cercle,  mais  comme  chez  ÏE.  Latht/m,  cette  disposition 
régulière  est  vite  modifiée,  par  les  progrès  du  développe- 
ment. En  effet,  ce  cercle  à  un  stade  plus  avancé  peut  paraî- 
tre plus  ou  moins  interrompu  en  face  des  échancrures  coty- 
lédonaires,  tandis  qu'au  contraire  il  parait  doublé  de  part 
et  d'autre  de  ces  mêmes  régions.  Il  y  a  là  une  perturbation 
que  nous  avons  rencontrée  plusieurs  fois  déjà,  perturbation 
apportée  par  l'insertion  des  cotylédons. 

Les  renflements  primitifs  donnent  naissance  sur  leur  face 
externe  à  des  prolongements  qui  se  dirigent  entre  les  cel- 
lules de  l'écorce  en  se  ramifiant.  Après  un  trajet  assez  court, 
quoique  sinueux,  ils  arrivent  au  contact  de  Tassise  sous- 
épidermique  et  se  coudent  brusquement  pour  prendre  une 
direction  verticale  du  côté  de  la  radicule.  C'est  toujours 
dans  le  plan  nodal  qu'apparaissent  les  initiales,  comme  l'in- 
diquent les  coupes  longitudinales. 

En  suivant,  sur  des  coupes  longitudinales  faites  à  un  stade 
plus  avancé,  les  prolongements  nodaux  arrivés  sous  l'assise 
sous-épidermique,  nous  voyons  que  les  tubes  corticaux  qui 
en  dérivent  se  dirigent  en  ligne  droite  à  Tintérieur  de  cette 
assise,  jusque  dans  la  région  du  collet.  Dans  cette  région 
ils  s'infléchissent  un  peu  vers  le  centre  et  poursuivent  ensuite 
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leur  marche  jusque  dans  le  méristème  radiculaire.  Les 
tubes  centraux  émis  directement  par  les  renflements  pri- 
mitifs sont  assez  nombreux.  Huit  d'entre  eux  accompagnent 
le  flanc  des  quatre  faisceaux  libériens,  les  autres  sont  répar- 
tis entre  ces  faisceaux,  au  nombre  de  deux  ou  quatre  pour 
chaque  espace  interfasciculaire. 

Par  leur  face  supérieure,  les  renflements  primitifs  en-  • 
voient  des  prolongements  qui  vont  se  distribuer  à  Tinté- 
rieur  des  cotylédons  en  s'y  terminant  à  la  manière  habi- 
tuelle. 

Par  leur  face  interne,  ils  émettent  des  prolongements 
plus  grêles  qui  courent  entre  les  cellules  du  cône  végétatif, 
formant  tout  autour  de  sa  base  au-dessus  du  plan  nodal,  un 
plexus  très  riche.  C'est  de  ce  plexus  que  proviendront 
comme  d'ordinaire,  les  tubes  qui  formeront  tout  le  système 
laticifère  des  portions  aériennes  de  la  plante,  laquelle  atteint 
une  très  grande  taille. 

E,  portlandica,  —  L'appareil  laticifère  de  cette  espèce  se 
rapproche,  par  sa  disposition  primitive  au  moins,  du  type 
décrit  chez  VE.  falcata.  Les  initiales  nombreuses  forment  un 
cercle  complet  qui  conserve  son  aspect  régulier  jusqu'à  une 
époque  avancée  du  développement  (fig.  7,  pi.  6)  où  les  ren- 
flements primitifs  ne  se  trouvent  séparés  de  l'épiderme  que 
par  deux  ou  trois  assises  de  cellules  corticales.  Ces  renfle- 
ments poussent  sur  leur  face  externe  des  prolongements 
radiaux  qui  se  ramifient  plus  ou  moins  et  suivent  un  trajet 
sinueux.  Ces  derniers  arrivent  au  contact  de  l'assise  sous- 
épidermique  et  se  courbent  vers  le  bas  pour  former  les  tubes 
corticaux  ;  d'autres  se  continuent  dans  le  plan  nodal  jus- 
qu'au contact  de  l'assise  épidermique  sous  laquelle  ils  se 
coudent  brusquement  pour  se  diriger  vers  le  haut  i\  l'inté- 
rieur des  cotylédons. 

Les  tubes  corticaux,  sur  la  coupe  longitudinale,  suivent 
la  face  interne  de  l'assise  sous-épidermique  jusque  vers  le 
sommet  de  la  radicule.  Les  tubes  centraux  issus  des  renfle- 
ments primitifs  sont  au  nombre  de  seize,  huit  d'entre  eux 
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accompagnent  le  flanc  des  faisceaux  comme  c'est  le  cas 
général,  les  huit  autres  élant  répartis  à  peu  près  égale- 
ment dans  les  espaces  séparant  les  faisceaux.  Tous  ces  tubes 
sont  nettement  séparés  de  Técorce  par  une  assise  péricy- 
clique.  Les  renflements  primitifs  émettent  sur  leur  face 
supérieure  d'autres  prolongements  qui  s'enfoncent  à  l'inté- 
rieur des  cotylédons^  les  uns  suivent  les  faisceaux  et  leurs 
subdivisions,  les  autres  traversent  le  parenchyme  jusqu'à 
l'extrémité  des  cotylédons  ;  outre  ces  tubes  principaux,  les 
cotylédons  reçoivent  aussi  des  rameaux  issus  des  prolon- 
gements nodaux.  Ceux-ci,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà  vu, 
sont  sous-épidermiques.  Tous  ces  tubes  se  ramifient  beau- 
coup à  l'intérieur  des  tissus  cotylédonaires  et  l'on  peut 
suivre  sur  une  certaine  longueur  leurs  rameaux,  aussi  bien 
sous  l'assise  palissadique  bien  différenciée  que  sous  l'épi- 
derme  contre  lequel  la  plupart  viennent  se  terminer.  Le 
diamètre  de  ces  tubes  présente  dans  les  différents  points 
de  leur  trajet  les  particularités  que  nous  rencontrons  d'or- 
dinaire, l'épaississement  de  leur  paroi  subit  aussi  les  varia- 
tions habituelles. 

Les  prolongements  que  les  renflements  primitifs  produisent 
plus  tard  sur  leur  face  interne  forment  autour  de  la  base 
du  cône  végétatif  un  plexus  très  riche.  Ces  tubes  gemmul- 
laires  sont  destinés  à  prendre  un  grand  développement  lors 
de  la  germination. 

E.  spinosa.  —  Le  mode  d'apparition  des  cellules  initiales 
chez  VE,  spinosa  se  rapproche  de  celui  déjà  présenté  par 
1'^.  Lathyris.  A  la  face  interne  de  l'écorce  formée  de  trois 
assises,  ces  initiales  se  montrent  disposées  en  cercle,  dans  le 
plan  transversal  correspondant  au  plan  nodal. 

Ce  cercle  parait  très  vite  interrompu  en  face  des  échan- 
crures  cotylédonaires.  Les  initiales  s'accroissant,  leurs  ren- 
flements primitifs  donnent  naissance,  sur  leur  face  externe,  à 
des  prolongements  nodaux  qui  pénètrent  entre  les  cellules 
de  l'écorce.  La  disposition  de  ces  derniers  rappelle  beaucoup 
celle  que  nous  avons  trouvée  chez  1'^.  falcata^  mais  elle  en 
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diffère  en  ce  que  tandis  que  chez  cette  dernière  espèce  les 
prolongements  nodaux  s'arrêtaient  à  la  face  interne  de  Tas- 
sise  sous-épidermique,  ils  se  continuent  {E.  spinosa)  jusque 
sous  Tépiderme» 

Les  tubes  centraux  sont  aussi  plus  nombreux,  car  outre 
les  huit  tubes  placés  de  part  et  d'autre  des  quatre  faisceaux 
libériens,  il  y  en  a  seize  disséminés  entre  eux  sur  le  même 
cercle.  Tous  sont  nettement  séparés  del'écorce  par  une  assise 
péricyclique.  Il  n'est  pas  rare  de  voir  un  tube  central  pro- 
duire un  rameau  qui  peu  après  sa  naissance  suit  une  direc- 
tion parallèle  à  celle  du  tube  dont  il  provient.  Ce  rameau, 
séparé  de  ce  dernier  par  une  ou  deux  files  de  cellules,  reste 
toujours  contre  la  face  interne  de  l'assise  péricyclique. 

Toutefois  ce  sont  surtout  les  tubes  corticaux  qui  possèdent 
cette  propriété  de  se  ramifier. 

RÉSUMÉ  {Euphorbia). 

L'appareil  laticifère  est  la  première  différenciation  qui  se 
manifeste  dans  l'embryon  des  Euphorbes. 

Au  début  de  son  développement,  cet  embryon  est  formé 
par  un  petit  nombre  de  cellules  semblables  entre  elles, 
constituant,  par  leur  ensemble,  une  masse  sphérique  portée 
par  un  court  prolongement  conique  qui  est  le  suspenseur. 
Mais  bientôt,  des  différences  surviennent  entre  ces  cellules. 
Certaines  d'entre  elles  ayant  acquis  la  taille  à  laquelle  les 
autres  se  divisent  par  une  cloison,  ne  se  cloisonnent  pas  et 
continuent  à  s'accroître,  en  même  temps  que  leur  contenu 
acquiert  une  réfringence  plus  grande  que  celle  du  contenu  de 
leurs  voisines.  A  partir  de  ce  moment,  ces  cellules  se  distin- 
guent par  une  individualité  particulière,  individualité 
qu'elles  conserveront  intégralement  non  seulement  pendant 
la  durée  de  formation  de  l'embryon,  mais  encore  pendant 
le  développement  de  celui-ci  en  plantule,  et  plus  tard  en 
plante  adulte.  Ces  cellules  sont  les  cellules  initiales  de  Tap- 
pareil  laticifère,  ou  plus  brièvement  les  cellules  initiales^  et 
plus  simplement  encore  les  initiales. 
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Le  lieu  d'apparition  de  ces  initiales  est  parfaitement 
déterminé.  Chez  toutes  les  Euphorbes,  ces  initiales  se  diffé- 
rencient aux  dépens  de  la  même  assise,  et  sont  toujours 
situées  dans  le  même  plan.  Si  Ton  considère  l'embryon 
comme  une  sphère  dont  le  suspenseur  est  l'un  des  pôles,  ce 
plan  coïncide  avec  l'équateur  de  cette  sphère.  Dans  ce  plan, 
c'est  la  quatrième  assise  comptée  à  partir  de  l'extérieur  qui 
leur  donne  naissance. 

Dans  le  cas  le  plus  simple  [E.  Engelmanni),  ces  initiales 
sont  au  nombre  de  quatre,  situées  isolément  en  quatre 
points  symétriques  par  rapport  à  une  ligne  diamétrale  avec 
laquelle  coïncidera  plus  tard  la  trace  du  plan  cotylédonaire. 
Dans  d'autres  espèces  [E.  exigua^  Peplm)^  elles  sont  au 
nombre  de  huit,  placées  par  paires  aux  mêmes  points,  ou 
groupées  en  plus  grand  nombre,  formant  alors  quatre  arcs 
affectant  la  même  symétrie  (£'.  segetalis). 

Ailleurs,  les  deux  arcs  d'un  même  côté  se  réunissent  en 
un  seul  qui  atteint  presque  une  demi-circonférence  (fc".  myr- 
sinites),  et  les  initiales  plus  nombreuses  sont  alors  disposées 
suivant  un  cercle,  interrompu  seulement  aux  deux  extré- 
mités de  la  trace  du  plan  cotylédonaire,  trace  indiquée  plus 
tard  par  une  échancrure  située  à  chacune  de  ses  extrémités. 

Enfin,  dans  le  cas  le  plus  fréquent,  l'assise  tout  entière, 
située  dans  le  plan  equatorial,  se  transforme  en  cellules  ini- 
tiales, et  celles-ci  forment  alors  un  cercle  complet 
[E.  portandica,  Lathyris^  Falcata,  etc.) 

Ces  initiales  atteignent  une  taille  généralement  supérieure 
à  celle  des  cellules  qui  les  entourent,  puis  leur  croissance 
se  localise  en  certains  points.  Dans  le  cas  où  elles  sont  pres- 
sées les  unes  contre  les  autres  on  cercle,  c'est  sur  leur  face 
externe  que  l'on  voit  proéminer  un  point  de  leur  paroi.  Cette 
proéminence  s'exagère,  formant  un  petit  prolongement 
conique  qui  s'allonge  peu  à  peu,  en  insinuant  son  extrémité 
entre  les  cellules  des  assises  externes.  A  mesure  qu'il  s'al- 
longe ce  prolongement  s'élargit,  et  bientôt  il  s'insère  sur  la 
cellule  initiale  par  toute  la  largeur  de  sa  face  externe,  en 
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sorte  qu'il  paraît  la  continuer  directement  dans  ce  plan. 
Mais,  en  général,  celle-ci  est  un  peu  plus  renflée,  et  Ton 
peut  presque  toujours  distinguer  son  lieu  d'origine  par  son 
renflement  primitif. 

Pendant  qu'elle  se  comporte  ainsi  sur  sa  face  externe, 
l'initiale  émet  pareillement  un  semblable  prolongement 
sur  ses  faces  inférieure  et  supérieure,  tournées,  la  pre- 
mière, vers  le  suspenseur,  la  seconde  dans  la  direction 
opposée.  A  cette  phase,  l'initiale  primitivement  cubique  est 
devenue  une  cellule  trifurquée.  La  forme  de  l'embryon  s'est 
modifiée,  elle  aussi,  par  suite  de  la  multiplication  active  des 
autres  cellules.  Elle  est  notablement  allongée  dans  le  sens  de 
l'axe,  et  le  plan  equatorial  de  la  sphère  primitive  se  trouve 
maintenant  plus  éloigné  du  suspenseur.  On  ne  saurait  donc 
le  désigner  sous  le  même  nom  ;  mais  comme  les  deux  saillies 
cotylédonaires  se  forment  au-dessus  de  lui,  et  qu'il  mar- 
quera dans  la  suite  la  base  d'insertion  des  cotylédons,  nous 
l'appellerons  désormais  le  plan  nodal. 

C'est  dans  ce  plan  nodal  que  se  trouvent  les  renflements 
primitifs  des  initiales  devenues  maintenant  des  cellules  tri- 
furquées.  Leurs  prolongements  supérieurs  sont  les  prolonge- 
ments ou  tubes  cotylédonaires j  les  inférieurs  sont  les  prolon- 
gements ou  tubes  centraux^  les  prolongements  externes  situés 
dans  le  plan  nodal  sont  les  prolongements  nodaux  qui,  se 
continuant,  donnent  les  tubes  corticaux. 

L'assise-mère  des  initiales  est  devenue  facile  à  définir  au 
point  de  vue  anatomique,  par  suite  des  différenciations  pro- 
duites dans  l'embryon.  Elle  forme  Tassise  externe  du 
cylindre  CMitral,  et  les  assises  cellulaires  placées^  en  dehors 
d'elle  constituent  l'écorce.  Sur  les  coupes  longitudinales,  on 
reconnaît  aisément  la  ligne  de  démarcation  entre  ces  deux 
régions. 

Les  prolongements  nodaux  se  dirigent  vers  l'extérieur  en 
rayonnant  dans  le  plan  nodal  ;  ils  atteignent  l'assise  épider- 
mique  {E.  helioscopia)j  l'assise  sous-épidermîque  {E.  falcata), 
ou  seulement  les  assises  de  la  région  moyenne  de  l'écorce, 
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puis  se  coudent  brusquement  vers  la  radicule.  Ces  prolon- 
gements offrent  un  aspect  très  varié,  suivant  les  différentes 
espèces  d'Euphorbes  considérées.  Ils  peuvent  d'abord  se 
ramifier  plus  ou  moins  dans  le  plan  nodal,  et  être  disposés 
comme  autant  de  rayons  (E.  helioscopià),  ou  bien  avoir  un 
trajet  irrégulier  et  diversement  contourné  [E.  portlandica). 
Mais  les  différences  les  plus  caractéristiques  qu'ils  présen- 
tent, sont  liées  aux  variations  de  nombre  des  initiales  elles- 
mêmes. 

En  effet,  quand  celles-ci  occupent  le  cercle  entier,  il  leur 
suffit  de  s'allonger  radialement,  pour  que  Técorce  reçoive, 
également  dans  toute  sa  périphérie,  les  prolongements 
qu'elles  émettent.  Mais  quand  elles  sont  localisées  suivant 
deux  arcs,  il  faut  que  les  initiales  placées  aux  extrémités 
de  ces  arcs,  infléchissent  leurs  prolongements  vers  la  direc- 
tion tangentielle,  pour  se  rendre  dans  les  portions  de 
Técorce  situées  en  face  des  points  où  leur  cercle  est  inter- 
rompu [E.  myrsinites). 

Cette  inflexion  doit  s'exagérer  dans  le  cas  où  elles 
sont  localisées  suivant  des  régions  plus  étroites;  et,  en- 
fin, elle  atteint  son  maximum,  quand  les  initiales  sont 
réduites  au  nombre  de  huit  placées  par  quatre  paires 
[E.  exiffuà),  ou  de  quatre  situées  isolément  {E.  Engelmannï). 
Dans  ce  cas,  les  prolongements  nodaux  naissent  non  plus  sur 
leur  face  externe,  mais  sur  leurs  faces  latérales,  et  sont  au 
nombre  de  deux  pour  chaque  initiale.  Ils  s'allongent  en  sui- 
vant, dans  le  plan  nodal,  la  face  interne  de  l'écorce,  et  décri- 
vent une  portion  plus  ou  moins  complète  de  la  circonfé- 
rence avant  de  s'infléchir  vers  l'extérieur,  en  insinuant  entre 
les  cellules  corticales  leur  extrémité,  qui  arrive  au  contact 
de  l'assise  épidermique  {E.  Peplus),  ou  de  l'assise  sous-épi- 
dermique  [E.  exigua).  Sur  leur  parcours  circulaire,  ces  pro- 
longements principaux  émettent  des  rameaux  qui  partent  de 
leur  face  externe,  se  dirigent  obliquement  à  travers  Técorce, 
et  arrivent,  par  leur  extrémité,  au  contact  de  l'assise  épider- 
mique {E,  Peplus),  sous-épidermique  [E.  exigua).  L'aspect  de 

ANN.    se.    NAT.   BOT.  XIV,    6. 
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ces  rameaux  ne  diffère  en  rien  de  celui  des  terminaisons  des 
prolongements  qui  leur  donnent  naissance  ;  aussi  les  uns  et 
les  autres  forment-ils  dans  l'écorce  un  ensemble  homogène. 
Qnand  le  développement  de  Tembryon  est  plus  avancé,  on 
a  l'apparence  d'un  anneau  formé  de  tubes  accolés  intime- 
ment entre  eux,  anneau  duquel  partent  un  grand  nombre 
de  tubes  un  peu  plus  étroits,  qui  se  dirigent  vers  la  péri- 
phérie en  rayonnant.  Tout  cet  ensemble  constitue  le  sys- 
tème nodal. 

Arrivés  à  la  face  interne  de  Tépiderme  ou  de  Tassise 
sous-épidermique,  ou  des  assises  plus  internes  de  Técorce, 
ces  tubes,  qu'ils  naissent  directement  des  renflements  primi- 
tifs, comme  chez  VE.  falcata^  ou  seulement  des  prolonge- 
ments circulaires  issus  de  ces  derniers,  comme  chez 
\E.  exigua,  se  courbent  brusquement  vers  la  radicule,  et 
continuent  de  s'allonger  en  direction  verticale,  en  suivant 
la  face  interne  de  l'assise  sous  laquelle  ils  se  sont  courbés. 
En  raison  de  leur  situation,  nous  avons  désigné  ces  tubes 
sous  le  nom  de  tubes  corticaux.  Comme  ils  croissent  plus 
rapidement  que  les  parties  qui  les  entourent,  ils  arrivent 
bientôt  dans  la  région  du  collet,  où  ils  subissent  une  modifi- 
cation dans  leur  parcours.  En  effet,  un  peu  avant  d'atteindre 
le  niveau  de  la  base  d'insertion  de  la  coiffe,  leur  extrémité 
s'infléchit  vers  l'intérieur,  traverse  obliquement  l'assise 
placée  immédiatement  en  dedans,  et  parvenue  à  la  face 
interne  de  celle-ci,  elle  la  suit  jusque  dans  le  sommet  ter- 
minal de  la  racine.  Si  les  tubes  corticaux  sont  sous-épider- 
miques  dans  la  portion  hypocotylée,  ils  passent  sous  l'assise 
subéreuse,  dans  la  radicule;  s'ils  sont  à  l'intérieur  de 
l'assise  sous-épidermique,  ils  passent  à  l'intérieur  de  l'assise 
sous-subéreuse;  enfin,  s'ils  sont  plus  profonds,  ils  s'en- 
foncent encore  de  l'épaisseur  d'une  assise.  Dans  quelques 
cas,  ils  peuvent  traverser  la  région  du  collet  sans  éprou- 
ver cette  déviation.  Dans  ces  cas,  ils  sont  séparés  de  l'épi- 
derme  de  la  portion  hypocotylée  par  une  assise  cellulaire 
au  moins. 
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Cette  inflexion  est  particulièrement  intéressante,  car  elle 
semble  indiquer  que  ces  tubes  ne  sauraient  exister  au  contact 
direct  du  milieu  extérieur.  Dans  la  portion  hypocotylée^ 
Tépiderme  persistant  les  recouvre  toujours  et  peut  les  pro- 
téger; aussi  restent-ils  accolés  à  sa  face  interne  {E,  exigua, 
Peplus).  Au  contraire, Tépiderme  de  la  racine  est  caduc;  il 
disparaît  de  très  bonne  heure,  après  avoir  contribué  à 
former  l'assise  pilifère  ;  aussi  les  laticifères  ne  restent-ils 
pas  à  sa  face  interne,  mais  un  peu  avant  de  l'atteindre  s'en- 
foncent-ils sous  l'assise  qui  leur  était  sous-jacente.  Cette 
assise,  par  ses  propriétés  et  son  rôle,  remplace  l'épiderme; 
elle  les  protège  dans  la  racine,  comme  l'épiderme  les  pro- 
tège dans  la  tige;  donc,  au  point  de  vue  physiologique, 
on  pourrait  considérer  leur  situation  dans  la  racine  comme 
identique  à  celle  qu'ils  ont  dans  la  portion  hypocotylée  de 
la  tige,  l'assise  subéreuse  représentant  l'épiderme.  Une  con- 
séquence à  tirer  de  ce  fait,  c'est  que  nous  devons  nous 
attendre  à  ne  jamais  rencontrer  les  tubes  laticifères  au 
contact  immédiat  de  la  surface. 

Pendant  que  les  prolongements  nodaux  se  développent 
ainsi,  et  donnent  naissance  aux  tubes  corticaux,  les  prolon- 
gements inférieurs  s'allongent  en  suivant  la  périphérie  du 
cylindre  central,  et  arrivent  bientôt  dans  la  région  radicu- 
laire,  où  ils  sont  généralement  situés  à  la  face  interne  de 
l'assise  péricyclique.  Continuant  à  devancer  dans  leur  crois- 
sance les  éléments  voisins,  ils  atteignent  enfin  le  sommet  de 
la  radicule,  et  demeurent  désormais,  par  leur  extrémité,  en 
contact  avec  les  cellules  cubiques  du  mérîstème.  Ces  tubes 
centraux  sont  au  nombre  de  huit  [E,  exigua),  placés  symé- 
triquement suivant  un  cercle  qui  limite  le  cylindre  central 
dans  sa  portion  hypocotylée;  ils  sont  au  nombre  de  douze 
dansl'f.  Lathyris  qui,  au  lieu  de  présenter  quatre  faisceaux 
comme  YE.  exigua^  en  présente  six;  enfin,  ce  nombre  peut 
être  plus  grand  encore,  soit  parce  que  le  nombre  des  ini- 
tiales envoyant  des  prolongements  inférieurs  est  plus  élevé, 
car  chezTiF.  Lathyris^  notamment,  toutes  les  initiales  ne  pro- 
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duiscnt  pas  de  tubes  (centraux,  soil  parce  que  ces  lubes  eux 
mêmes  sonl  susceptibles  de  se  ramifier.  Oulre  ces  lubes  cor- 
licaux  et  centraux,  il  peut  en  exister  d'autres  qui  naissenl 
^e  la  face  interne  des  renflements  primitifs,  et  se  dirigent 
vers  le  bas  en  pénétrant  dans  la  moelle.  Ces  tubes,  qui  for- 
ment le  système  médullaire^  sont  peu  répandus.  Quand  ils 
existent,  leur  nombre  est  restreint;  ils  se  tiennent  d'ordi- 
naire dans  la  zone  externe  de  la  moelle,  et  atteignent,  par 
leur  extrémité,  le  méristème  radiculaire. 

La  séparation  entre  les  systèmes  cortical,  central  et  mé- 
dullaire n'est  pas  toujours  aussi  complète  que  nous  venons 
de  l'indiquer,  en  les  distinguant  à  partir  des  renflements 
primitifs  d'où  ils  dérivent  tous. 

Dans  certaines  espèces  en  effet,  les  tubes  centraux  en- 
voient dans  Técorce  des  rameaux  qui  s'ajoutent  au  système 
cortical  issu  directement  des  renflements  primitifs;  quel- 
quefois même  les  rameaux  fournis  par  les  tubes  centraux, 
en  des  points  différents  de  leur  parcours,  constituent  exclu- 
sivement le  système  cortical. 

Les  tubes  centraux  se  comportant  vis-à-vis  de  la  moelle 
comme  ils  le  font  pour  l'écorce,  la  fusion  entre  le  sys- 
tème central  et  le  système  médullaire  peut  aussi  se  ren- 
contrer. 

Tous  ces  tubes  sonl  sensiblement  cylindriques  dans  leur 
portion  supérieure,  et  coniques  dans  leur  extrémité  infé- 
rieure, laquelle  se  termine  en  pointe  plus  ou  moins  effilée. 
Leur  diamètre  varie  suivant  les  espèces,  mais  dans  des 
limites  peu  étendues.  L'épaississement  de  leur  paroi  est  plus 
accusé  que  celui  des  cellules  qui  les  entourent;  dans  cer- 
taines espèces  même,  cet  épaississement  est  très  marqué.  Ils 
offrent  un  autre  caractère  qui  a  été  signalé  depuis  long- 
temps. C'est  que  tandis  que  leur  paroi  suit  une  ligne  droite 
dans  leur  portion  cylindrique,  elle  décrit  dans  sa  portion 
conique  une  série  de  petites  courbes  très  irrégulières.  Plus 
tard  ce  contour  se  régularise,  le  tube  s'arrondit  en  s'élar- 
gissantet  sa  paroi  semble  se  tendre  pour  devenir  recliligne. 
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Quand  on  les  étudie  sur  des  coupes  transversales,  ils  pré- 
sentent par  suite  un  aspect  très  différent  suivant  qu'on  les 
considère  au  voisinage  des  renflements  primitifs,  ou  près  du 
sommet  de  la  radicule. 

Dans  le  premier  cas,  leurs  sections  sont  arrondies  et  leur 
paroi  est  épaissie,  dans  le  second  leurs  sections  forment  des 
triangles  curvilignes  et  leur  paroi  est  moins  épaissie  ;  en 
même  temps  d'ailleurs  qu'elles  changent  de  forme,  ces  sec- 
tions diminuent  beaucoup  de  grandeur.  Il  résulte  de  ce  que 
nous  avons  déjà  dit  en  étudiant  le  mode  de  développement 
<ïles  différents  systèmes  que  possède  Taxe  de  l'embryon,  que 
leur  distribution  est  très  variable.  Une  simple  coupe  trans- 
versale menée  dans  la  région  hypocotylée  par  exemple, 
montre  dans  chaque  espèce  un  aspect  particulier  qui  suffit 
parfois  pour  la  caractériser.  C'est  ainsi  qu'on  trouve  le 
cercle  formé  par  les  tubes  corticaux  au  contact  de  l'épi- 
derme  {E.  exigua),  tandis  qu'il  est  à  l'intérieur  de  l'assise 
sous-épidermique  {E.  Engelmanm). 

Nous  avons  laissé  les  prolongements  supérieurs  issus  des 
renflements  primitifs,  au  moment  où  ils  s'enfonçaient  dans 
le  tissu  encore  homogène  des  cotylédons.  Ces  prolongements 
croissent  rapidement,  prennent  en  général  un  développe- 
ment plus  grand  que  les  précédents  et  parfois  même  consi- 
dérable, car  ils  atteignent  l'extrémité  des  cotylédons  et 
suivent  ceux-ci  dans  toute  leur  étendue  qui  est  parfois  très 
grande. 

Ils  donnent  de  part  et  d'autre  des  branches  qui  s'allongent 
dans  le  plan  cotylédonaire  et  parcourent  les  cotylédons  jus- 
qu'à leur  extrémité.  Ces  prolongements  cotylédonaires  et 
leurs  branches  sont  bientôt  accompagnés  par  les  faisceaux 
cotylédonaires  qui  se  différencient  tout  le  long  de  leur  par- 
cours. Mais  de  même  que  tous  les  prolongements  peuvent 
ne  pas  se  trouver  au  contact  des  faisceaux,  toutes  les  bran- 
ches qu'ils  donnent  ne  sont  pas  accompagnées  par  les  subdi- 
visions fasciculaires.  En  effet,  certains  d'entre  eux  restent 
sur  tout  leur  parcours  entourés  de  parenchyme,  il  en  est 
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de  même  de  la  plupart  des  branches  que  tous  produisent 
en  grand  nombre.  Ces  branches  sont  susceptibles  de  se  ra- 
mifier à  leur  tour  et  leurs  rameaux  vont  ramper  sous  la 
couche  palissadique  et  sous  Tépiderme  de  Tune  et  l'autre 
face,  au  contact  duquel  ils  se  terminent  par  des  extrémités 
très  grêles.  Il  est  d'autres  rameaux  au  contraire,  qui,  nais- 
sant des  prolongements  voisins  des  faisceaux  ou  des  bran- 
ches accompagnant  les  subdivisions  fasciculaires,  restent 
sur  toute  leur  longueur  en  contact  avec  ces  faisceaux  ou 
leurs  subdivisions  en  les  contournant  diversement. 

Nous  avons  supposé  que  les  prolongements  cotylédonaires 
issus  des  renflements  primitifs  s'élevaient  directement  dans 
le  cotylédon  correspondant,  mais  il  arrive  souvent  que  cer- 
taines initiales  voisines  des  échancrures  cotylédonaires 
envoient  leurs  prolongements  supérieurs  dans  le  cotylédon 
situé  du  côté  opposé  au  leur  en  décrivant  une  courbe  située 
dans  la  région  nodale.  Enfin,  outre  ces  tubes  principaux 
qui  suivent  toujours  leur  région  moyenne,  les  cotylédons 
reçoivent  des  branches  moins  importantes  venues  du  sys- 
tème cortical.  Ces  branches  pénètrent  à  la  base  des  coty- 
lédons dans  leur  région  externe,  souvent  même  elles  sont 
sous-épidermiques.  Elles  contribuent  surtout,  grâce  à  leur 
ramification,  à  fournir  la  base  de  ces  organes  de  rameaux 
laticifères. 

Tous  ces  tubes  cotylédonaires  présentent  les  particula- 
rités que  nous  avons  signalées  pour  les  tubes  de  Taxe.  Sou- 
vent le  diamètre  des  tubes  qui  longent  les  faisceaux  est  un 
peu  plus  grand  que  celui  des  autres,  mais  toujours  ce  dia- 
mètre va  en  diminuant  de  la  base  au  sommet  des  cotylé- 
dons, de  même  que  diminue  dans  ce  sens  celui  des  ra- 
meaux auxquels  ils  donnent  naissance. 

Quand  les  cotylédons  sont  complètement  développés,  la 
présence  des  tubes  laticifères  donne  aux  coupes  faites  à  tra- 
vers leur  tissu  un  aspect  très  particulier. 

En  effet,  outre  les  portions  longitudinales  de  ces  tubes 
rencontrées  par  les  coupes,  celles-ci  se  montrent  criblées 
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de  nombreuses  ouvertures  qui  correspondent  à  leurs  sec- 
tions transversales.  Ces  ouvertures  sont  grandes  et  arron- 
dies dans  la  région  moyenne  du  tissu,  elles  sont  plus  petites 
et  en  forme  de  triangles  curvilignes  au  voisinage  des  deux 
faces  et  plus  petites  encore  et  tout  à  fait  triangulaires  au 
contact  de  Tépiderme.  Certaines  espèces  possèdent  dans 
leurs  cotylédons  une  telle  profusion  de  ces  rameaux  latici- 
fères  qu'il  serait  fort  difficile  de  trouver  une  cellule  du 
parenchyme  qui  ne  fût  pas  en  contact  avec  Tun  d'eux  au 
moins  par  un  de  ses  points. 

Enfin,  dans  l'embryon  des  Euphorbes,  il  y  a  encore  un 
autre  système  de  prolongements  laticifères.  Ceux-ci  nais- 
sent tardivement  de  la  face  interne  des  renflements  primi- 
tifs et  suivent  un  trajet  irrégulier,  parfois  très  sinueux,  au- 
dessous  du  cône  végétatif.  Quand  ils  sont  nombreux  et 
allongés,  ils  forment  en  s'enchevétranl  les  un«  les  autres 
un  plexus  annulaire  autour  de  la  base  du  cône.  Ce  plexus 
peut  être  très  compliqué  et  s'étendre  au-dessus  du  plan 
nodal  en  suivant  les  flancs  de  ce  cône  qui  est  dans  ce  cas 
très  développé. 

Les  extrémités  de  ces  tubes  internes  sont  grêles  comme 
ces  tubes  eux-mêmes  et  montant  vers  le  sommet  se  termi- 
nent sans  approcher  jamais  de  Tépiderme  dont  ils  sont 
séparés  d'ordinaire  par  trois  ou  quatre  assises  cellulaires. 
Ces  tubes  constituent  le  système  gemmulaire  qui  n'acquiert 
pas  dans  Tembryon  un  développement  aussi  grand  que  les 
autres  systèmes  et  peut  même  être  parfois  très  réduit,  mais 
qui  a  une  importance  très  grande,  car  il  est  destiné  à  former 
le  système  laticifère  de  la  tigelle  lors  de  la  germination,  et 
plus  tard  celui  de  la  tige  et  de  ses  annexes.  En  l'étudiant 
pendant  la  germination,  nous  verrons  comment  il  se  com- 
porte, puis  nous  suivrons  le  mode  de  formation  de  l'appa- 
reil de  la  plante  adulte  aux  dépens  de  l'appareil  embryon- 
naire. 
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CROTON. 


Croton  pungens.  —  Dans  Tembryon  de  cette  plante  Tap- 
pareil  laticifère  se  différencie  encore  de  très  bonne  heure 
et  les  cellules  initiales  qui  le  constituent  apparaissent  dans 
la  même  région  que  dans  celui  des  Euphorbes,  c'est-à-dire 
dans  le  plan  nodal.  Mais  au  lieu  d'être  situées  sur  un  cercle 
unique,  elles  sont  réparties  sur  deux  cercles  concentriques. 
Tun  de  ces  cercles  est  formé  par  lassise  périphérique  du 
cylindre  central,  l'autre  plus  extérieur  est  limité  en  dehors 
par  la  seconde  assise  sous-épidermique.  Sur  ces  cercles  les 
initiales  ne  sont  pas  accolées  Tune  à  l'autre,  mais  séparées 
entre  elles  par  plusieurs  cellules  de  parenchyme. 

Leur  premier  accroissement  se  fait  exclusivement  en 
direction  longitudinale,  tant  vers  leur  partie  supérieure  que 
vers  leur  partie  inférieure,  aussi  les  distingue-t-on  aisément 
sur  des  coupes  longitudinales,  alors  que  sur  des  coupes 
transversales,  elles  ne  manifestent  leur  présence  par  aucune 
modification  spéciale. 

Avec  les  progrès  du  développement  les  prolongements 
qu'elles  ont  émis  par  leur  face  inférieure  arrivent  jusqu'au 
sommet  de  la  radicule.  Les  prolongements  issus  des  initiales 
appartenant  au  cercle  interne  suivent  la  périphérie  du  cy- 
lindre central.  Ceux  au  contraire  qui  proviennent  des  initiales 
appartenant  au  cercle  externe  parcourent  aussi  toute  la 
longueur  de  l'axe  mais  restent  dansl'écorce  où  elles  suivent 
un  trajet  un  peu  flexueux. 

La  séparation  entre  le  système  central  et  le  système  cor- 
tical semble  donc  ici  être  complète,  et  cette  disposition  pour- 
rait être  invoquée  pour  justifier  la  distinction  adoptée  chez 
les  Euphorbes. 

Ces  prolongements,  soit  centraux,  soit  corticaux  forment 
des  tubes  régulièrement  cylindriques  dans  la  plus  grande 
partie  de  leur  longueur;  vers  leur  extrémité  inférieure,  ils 
s'amincissent,  leur  trajet  n'est  plus  aussi  rectiligne,  et  leur 
section  devient  plus  ou  moins  triangulaire.  Leur  paroi  est 
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très  peu  épaissie,  leur  diamètre  est  toujours  inférieur  à  celui 
des  cellules  de  Técorce  qui  les  entourent. 

Les  prolongements  émis  par  les  initiales,  sur  leur  face 
supérieure,  s'enfoncent  entre  les  cellules  qui  constituent  le 
tissu  encore  homogène  des  cotylédons;  ces  prolongements 
qu'ils  soient  issus  de  Fun  ou  de  Tautre  cercle  de  renflements 
primitifs,   suivent  à  l'intérieur  des  cotylédons  la  région 
moyenne  des  tissus  jusqu'à  leur  extrémité.  Quand  le  déve- 
loppement de  l'embryon  est  achevé,  on  voit  la  plupart  d'entre 
eux  sur  la  face  externe  des  faisceaux,  donnant  des  branches 
qui  accompagnent  de  même  les  subdivisions  de  ces  derniers, 
les  autres  sont  plongés  au  milieu  du  parenchyme.  Ces  pro- 
longements cotylédonaires  ne  se  ramifient  pas  beaucoup, 
aussi  le  tissu  cotylédonaire  peu  sillonné  par  leurs  rameaux 
ne  présente  plus  sur  les  coupes  cet  aspect  spécial  que  nous 
ont  offert  les  Euphorbes.  Tandis  que  chez  ces  dernières  les 
cotylédons  se  montraient  criblés  dans  toute  leur  épaisseur, 
par  les  sections  de  ces  organes,  ces  sections  ne  se  rencon- 
trent guère  ici  que  dans  leur  région  moyenne. 

L'appareil  lalicifère  dans  ce  Croton  présente  encore  d'au- 
tres différences  avec  celui  des  Euphorbes.  En  effet,  les  pro- 
longements supérieurs  et  inférieurs  sont  les  seuls  que  four- 
nissent les  initiales.  Il  n'y  a  point  ici  de  prolongements 
jQodaux,  car  les  tubes  corticaux  naissent  directement  d'ini- 
tiales spéciales,  et  ces  dernières  ne  présentent  aucune  di- 
latation qui  puisse  justifier  le  nom  de  renflement  primitif. 
La  coupe  passant  par  le  plan  nodal  ne  diffère  en  rien  des 
coupes  faites  au-dessous  de  ce  plan;  elle  n'offre  plus  cette 
disposition  caractéristique  que  nous  avons  rencontrée  chez 
les  Euphorbes.  Les  prolongements  internes  destinés  à  four- 
nir le  système  laticifère  des  portions  aériennes  de  la  plante 
ne  se  produisent  que  plus  lard. 

Nous  avons  dit  que  les  prolongements  inférieurs  n'arri- 
vaient pas  jusque  dans  le  méristème  terminal.  En  effet  dans 
l'embryon  complètement  développé,  les  tubes  centraux 
s'arrêtent  toujours  à  quelque  distance  des  cellules  initiales 
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de  la  racine^  quant  aux  tubes  corticaux,  ils  en  sont  encore 
plus  éloignés.  On  les  voit  en  effet  se  terminer  dans  la  région 
où  s'insère  la  base  de  la  coiife. 

HURA. 

Hura  crepitans.  —  La  différenciation  de  l'appareil  est 
poussée  très  loin  dans  l'embryon  de  VHura  crepitans.  Les 
tubes  sont  nombreux  et  gros  et  leur  paroi  est  très  fortement 
épaissie.  Ces  tubes  partant  de  la  région  nodale  se  conti- 
nuent jusque  dans  le  sommet  radiculaire,  les  centraux  sont 
disposés  à  la  périphérie  du  cylindre  central,  les  corticaux 
sont  disséminés  dans  les  assises  internes  de  Técorce  ;  en 
sorte  que  Ton  ne  peut  guère  distinguer  les  uns  des  autres, 
tous  ensemble  paraissent  entourer  le  cylindre  central  et 
former  un  système  unique.  Sur  leur  parcours  ils  émettent 
vers  Textérieur  des  rameaux  qui  se  dirigent  transversale- 
ment au  milieu  de  Técorce  en  se  ramifiant  eux-mêmes  plus 
ou  moins.  Ces  rameaux  très  nombreux  donnent  à  cette  ré- 
gion une  apparence  tout  à  fait  spéciale  ;  sur  les  coupes  trans- 
versales on  peut  les  suivre  jusque  sous  l'épiderme  où  ils  se 
terminent  en  pointe,  et  chacune  de  ces  coupes  faites  à  travers 
Taxe  à  différents  niveaux,  donne  à  cause  de  ces  tubes  ra- 
diaux l'illusion  d'une  coupe  passant  par  le  plan  nodal.  En 
réalité,  la  complication  dans  le  plan  nodal  est  un  peu  plus 
grande  et  les  renflements  primitifs,  au  lieu  de  donner  comme 
les  tubes  longitudinaux  des  rameaux  rayonnants,  donnent 
des  prolongements  en  forme  d'arcs  qui  constituent  autour 
du  cylindre  central  un  plexus  élégant.  Ils  envoient  en  outre 
des  prolongements  cotylédonaires  qui  sont  régulièrement 
distribués  à  la  face  externe  des  faisceaux,  formant  à  la  base 
de  chaque  cotylédon  une  large  nappe  tubulaire  dont  la  sec- 
lion  figure  un  arc  presque  ininterrompu.  Ces  prolongements 
se  séparent  bientôt  pour  suivre  les  différents  faisceaux  qui 
constituent  de  véritables  nervures  saillantes  à  la  surface.  Ils 
se  ramifient  beaucoup  et  envoient  leurs  rameaux  dans  toutes 
les  assises  du  parenchyme.  Outre  les  prolongements  supé- 
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rieurs  émanés  directement  des  renflements  primitifs,  les 
cotylédons  reçoivent  encore  des  branches  provenant  des 
tubes  corticaux,  qui  se  ramifient  aussi  à  leur  intérieur.  On 
peut  aisément  voir  les  laticifères  courir  soit  sous  l'assise 
palissadique,  soit  sous  l'épiderme  de  Tune  ou  Tautre  face 
avant  leur  terminaison. 

Dans  le  cône  végétatif,  on  constate  la  présence  de  rameaux 
nombreux  qui  forment  dans  toute  sa  hauteur  un  plexus 
compliqué.  Ce  cône  étant  bien  développé,  on  peut  obtenir 
au-dessus  du  plan  nodal,  plusieurs  coupes  superposées,  qui, 
toutes,  montrent  ce  plexus  gemmulaire  sous  un  aspect  à  peu 
près  semblable. 

JATROPHA. 

Jatropha  Curcas.  —  C'est  dans  Tembryon  complètement 
formé  que  j'ai  étudié  le  système  laticifère.  Par  conséquent^ 
je  ne  puis  décrire  son  développement  dans  toutes  ses  phases, 
mais  seulementreconstituer  celui-ci  dans  ses  traits  généraux. 
C'est  encore  dans  le  plan  nodal  à  la  face  interne  de  l'écorce 
que  se  trouvent  les  renflements  primitifs.  De  ceux-ci  partent 
des  prolongements  inférieurs  qui  suivent  la  périphérie  du 
cylindre  central  et  des  prolongements  supérieurs  qui  pénè* 
Irent  à  l'intérieur  des  cotylédons.  Les  premiers  ont  un  par- 
cours régulier  qui  peut  être  suivi  dans  toute  sa  longueur  sur 
les  coupes  longitudinales;  ils  donnent  successivement  un 
assez  grand  nombre  de  rameaux  qui  se  dirigent  obliquement 
à  travers  l'écorce  et  s'y  ramiflent  eux-mêmes  plusieurs  fois. 
Ces  prolongements  inférieurs  ou  tubes  centraux  atteignent 
un  grand  diamètre  et  leur  paroi  s'épaissit  notablement.  Dans 
la  région  du  collet,  leur  disposition  en  cercle  est  modifiée  par 
la  production  de  racines  latérales  qui  s'insèrent  au  bas  de  la 
portion  hypocotylée  de  l'axe.  Ces  racines  latérales,  au  nom- 
bre de  quatre,  disposées  symétriquement  par  rapport  à  l'axe, 
arrivent  par  leur  extrémité  au  contact  de  l'épiderme  qu'elles 
soulèvent  un  peu,  formant  ainsi  quatre  saillies  visibles  & 
l'extérieur.   Les  tubes  centraux  passent  dans  les  espaces 
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ménagés  entre  leurs  bases  d'insertion  au  cylindre  central,  et 
se  trouvent  dans  ce  point  très  près  les  uns  des  autres,  décri- 
vant des  sinuosités  parfois  très  accusées. 

Le  système  cortical  ne  saurait  être  distingué  ici  de  la 
même  façon  que  chez  les  Euphorbes,  car  il  est  compose 
exclusivement  de  rameaux  issus  des  tubes  centraux  aux 
divers  points  de  leur  parcours.  Ces  rameaux  ne  suivent  pas 
une  direction  verticale,  mais  courent  obliquement  vers 
l'extérieur  en  donnant  de  nouveaux  rameaux  qui  vont  à 
travers  Técorce  dans  tous  les  sens.  Ceux-là  sont  plus  petits 
que  les  tubes  centraux  et  ceux  qu'ils  produisent  à  leur  tour 
sont  de  plus  en  plus  petits. 

Les  prolongements  supérieurs  parcourent  les  cotylédons 
dans  toute  leur  longueur  ;  ils  se  ramifient  un  grand  nombre 
de  fois  pour  accompagner  les  nombreuses  subdivisions  des 
faisceaux.  Ces  prolongements  et  leurs  branches  donnent  en 
outre  des  rameaux  au  parenchyme.  Ceux-ci  sont  abondants 
surtout  dans  la  région  moyenne  de  ce  tissu  et  beaucoup  plus 
rares  au  voisinage  de  Tune  ou  l'autre  face,  particulièrement 
de  la  face  externe  ou  inférieure. 

Outre  ces  prolongements  supérieurs  et  inférieurs,  les 
renflements  primitifs  en  produisent  d'autres  sur  leur  face 
interne  qui  se  dirigent  dans  le  plan  nodal.  Ces  derniers 
forment  dans  ce  plan,  un  plexus  annulaire  entourant  le 
cylindre  central.  De  ce  plexus  partent  des  tubes  un  peu  plus 
étroits,  qui  s'avancent  vers  l'intérieur  du  cône  végétatif  où 
ils  constituent  le  système  gemmulaire. 

ALEURITES. 

Aleiirites  triloba.  —  C'est  toujours  de  la  région  nodale 
que  partent  les  tubes,  ainsi  qu'on  peut  le  reconnaître  dans 
l'embryon  complètement  développé,  par  l'épaisseur  plus 
grande  de  leur  paroi  et  par  leur  diamètre  qui  surpasse 
dans  cette  région  celui  des  autres  parties  de  leur  parcours. 
Leurs  extrémités  sont  comme  d'ordinaire  plus  ou  moins 
effilées.  Ces  tubes  sont  disposés  irrégulîèremenl  à  la  péri- 
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phérie  du  cylindre  central,  leur  trajet  est  sinueux,  et  ils 
donnent  en  divers  points  de  leur  face  externe  des  branches 
qui  se  dirigent  obliquement  à  travers  Técorce.  Ces  bran- 
ches corticales  se  ramifient  à  leur  tour  dans  leur  marche 
beaucoup  plus  sinueuse  encore  que  celle  des  tubes  centraux, 
et  comme  les  rameaux  qu'ils  produisent  se  comportent 
comme  eux  et  décrivent  parfois  des  trajets  en  zig-zag,  l'as- 
pect de  Técorce  de  cet  embryon  présente  un  caractère  assez 
spécial. 

Par  suite  de  cette  disposition,  on  ne  saurait  distinguer 
dans  Tappareil  un  système  central  et  un  système  cortical. 

On  trouve  en  outre  dans  la  moelle  des  tubes  se  dirigeant 
vers  la  radicule.  Ces  tubes  n'ont  pas  un  parcours  rectiligne, 
mais  ils  sont  moins  contournés  que  ceux  de  Fécorce  ;  ils 
sont  disséminés  dans  la  région  périphérique  de  la  moelle. 
La  plupart  d'entre  eux  proviennent  directement  des  renfle- 
ments primitifs  du  plan  nodal,  les  autres  naissent  à  diffé- 
rentes hauteurs  des  tubes  centraux  de  la  face  interne  des- 
quels ils  partent  sous  un  angle  assez  ouvert. 

Le  caractère  le  plus  frappant  des  tubes  laticifères  chez 
XAleuriles  triloba,  c'est  leur  puissance  de  ramification,  jointe 
à  l'irrégularité  de  leur  marche.  Ils  sillonnent  l'axe  dans 
toutes  ses  parties,  mais  sans  qu'on  puisse  séparer  l'un  de 
l'autre  les  systèmes  cortical,  central  et  médullaire.  Cette 
puissance  de  ramification  se  retrouve  d'ailleurs  dans  les 
cotylédons  dont  le  tissu  se  montre  criblé  de  tubes. 

11  est  intéressant  de  rappeler  ici  que  Hôhnel  (1)  et  MuUer  (2) 
qui  ont  étudié  des  morceaux  d'écorce  de  cette  plante  ne 
font  aucune  mention  de  ces  organes,  mais  ce  qui  ajoute 
encore  plus  d'intérêt,  c'est  que  M.  F.  Pax,  qui  signale  (3)  cette 
omission,  décrit  l'appareil  laticifèrc  comme  formé  de  cellules 
en  files,  les  unes  courtes,  les  autres  plus  longues,  caractère 
jsur  lequel  il  s'appuie  pour  former  un  groupe  particulier 

(1)  Gerbernnden,  i 880,  Berlin,  p.  18. 

(2)  Anatomîe  der  Baumrinden,  Berlin,  1882. 

(3)  Engler,  Boianische  Jahrhiicher,  t.  V,  1884,  p.  404. 
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comprenant  le  genre  Aleurites  et  quelques  autres.  Nous 
reviendrons  d'ailleurs  sur  ce  fait  en  nous  occupant  du  rôle 
des  laticifères  dans  la  classification. 

HIPPOMANE. 

Hippomane  Mancmilla.  —  Les  laticifères  ne  forment  pas 
de  plexus  dans  le  plan  nodal  de  Tembryon  du  mancenillier, 
ou  tout  au  moins  ce  plexus  est  très  réduit.  Les  tubes  corti- 
caux nombreux  sont  répartis  dans  les  régions  interne  et 
moyenne  de  Técorce.  Les  cotylédons  sont  abondamment 
pourvus  de  tubes  laticifères.  La  section  de  ces  cotylédons 
rappelle  tout  à  fait  celle  que  nous  ont  offerte  les  cotylédons 
des  Euphorbes.  Le  diamètre  de  ces  tubes  est  également 
comparable  à  celui  des  tubes  de  ces  plantes;  leur  paroi 
toutefois  est  moins  épaissie  que  celle  de  la  plupart  d'entre 
ces  derniers. 

STILLINGIA. 

Stillingia  sebifera.  —  L'aspect  de  l'appareil  dans  l'em- 
bryon complètement  développé  rappelle  celui  du  C  oton 
pungens.  Dans  le  plan  nodal,  les  renflements  primitifs  ne  se 
distinguent  par  aucun  caractère,  et  on  ne  rencontre  aucune 
trace  de  plexus.  Les  tubes  centraux  disposés  à  la  face  interne 
de  l'écorce,  sont  localisés  à  la  face  externe  des  faisceaux 
qui  forment  quatre  saillies  arrondies  donnant  à  la  section 
du  cylindre  central  une  forme  losangique.  Les  tubes  corti- 
caux très  nombreux  se  trouvent  surtout  dans  la  région 
interne  de  l'écorce,  le  diamètre  des  plus  gros  est  un  peu 
supérieur  à  celui  des  tubes  centraux;  ils  prennent  une 
direction  irrégulière  qui  les  rend  difficiles  à  suivre  sur  toute 
leur  longueur. 

Les  prolongements  cotylédonaires  qui  suivent  la  face 
externe  des  faisceaux  ont  un  parcours  plus  régulier  et  peu- 
vent être  plus  facilement  suivis;  on  peut  aussi  les  voir  sous 
l'assise  palissadique  ou  sous  Tassise  sous-épidermique  de  la 
face  inférieure  du  cotylédon. 
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ADENOPELTIS. 

Adenopeltis  colliquaya.  —  La  disposition  de  l'appareil 
rappelle  le  type  Croion.  Les  tubes  centraux  moins  nombreux 
sont  rangés  à  peu  près  régulièrement  en  un  cercle,  mais  par 
contre  les  tubes  corticaux  sont  en  (rès  grand  nombre.  Ces 
derniers  se  trouvent  dans  la  région  externe  de  Fécorce, 
c'est  l'inverse  de  ce  que  nous  venons  de  voir  dans  le  Stil/in- 
gia  où  ils  sont  surtout  répandus  dans  la  région  interne. 

Mais  ce  qui  caractérise  particulièrement  cet  appareil,  c'est 
la  richesse  extraordinaire  des  rameaux  cotylédonaires.  Les 
cotylédons  très  grands  et  assez  épais  sont  sillonnés  en  tous 
sens  par  ces  éléments  qui  courent  entre  toutes  les  assises 
cellulaires  de  leur  tissu.  On  peut  les  voir  ainsi  très  facile- 
ment sous  l'épiderme  de  l'une  ou  l'autre  face. 

SEBASTIANIA. 

Sebastiania  Schlechtendaliana.  —  La  disposition  générale 
est  la  même  que  dans  V Adenopeltis  colliquaya.  Les  tubes  cen- 
traux forment  un  cercle  unique  à  la  périphérie  du  cylindre 
central.  Les  tubes  corticaux  occupent  dans  l'écorce  une  éten- 
due beaucoup  plus  grande  que  dans  le  cas  précédent.  Ils  sont 
disséminés  en  effet  dans  toute  son  épaisseur,  à  l'exception  de 
deux  ou  trois  assises  internes.  Les  prolongements  cotylé- 
donaires sont  également  nombreux  et  d'assez  grand  dia- 
mètre. Ils  se  ramifient  abondamment  et  envoient  à  travers 
le  parenchyme  des  rameaux  qui  le  sillonnent  en  tous  sens, 
allant  pour  la  plupart  se  terminer  au  contact  de  l'épiderme 
de  l'une  ou  l'autre  face. 

RÉSUMÉ  [Euphorbiacées). 

Si  nous  voulons  résumer  dans  ses  traits  essentiels  This-* 
toire  du  développement  de  l'appareil  laticifère  dans  la  fa- 
mille des  Ëuphorbiacées,  nous  n'aurons  que  peu  de  modi- 
fications à  apporter  à  la  description  générale  que   nous 
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avons  donnée  de  cette  histoire  dans  le  genre  Euphorbia 

(V.  p.7). 

Chez  toutes  les  plantes  que  nous  avons  étudiées,  l'appa- 
reil laticifère  naît  en  effet  de  très  bonne  heure  dans  Tem- 
bryon,  aux  dépens  de  cellules  situées  dans  le  plan  nodal  et 
appartenant  à  Tassise  externe  du  cylindre  central.  Seul,  le 
genre  Croton  nous  a  montré  un  second  cercle  de  ces  cellules 
initiales  placé  en  dehors  du  précédent,  au  milieu  de  Técorce. 

Dans  la  plupart  des  cas,  les  initiales  nombreuses  forment 
l'assise  entière  et  constituent  un  cercle  complet  dans  le 
plan  nodal.  Parfois,  elles  forment  seulement  des  portions 
de  cette  assise  réparties  suivant  quatre  arcs  symétriquement 
placés  par  rapport  au  plan  cotylédonaire.  Ces  arcs  peuvent 
comprendre  un  nombre  de  cellules  initiales  de  plus  en 
plus  petit  suivant  les  espèces,  réduit  à  deux  (Euphorbia 
exigua)  et  même  à  une  seule  [Etiph.  Engelmanni).  Dans  ce 
dernier  cas,  les  initiales  sont  au  nombre  de  quatre,  nombre 
le  plus  faible  que  nous  ayons  rencontré. 

Ces  initiales  envoient  ensuite  des  prolongements  supé- 
rieurs ou  cotylédonaires,  et  des  prolongements  inférieurs 
qui  se  distinguent  généralement  dès  leur  origine  en  tubes 
centraux  et  tubes  corticaux,  suivant,  les  premiers,  la  péri- 
phérie du  cylindre  central,  les  seconds  une  assise  plus  ou 
moins  profonde  de  Técorce. 

Les  tubes  cotylédonaires  parcourent  les  cotylédons  dans 
toute  leur  longueur,  se  ramifiant  beaucoup  à  leur  intérieur 
et  envoyant  leurs  rameaux  dans  toutes  les  assises  de  leur 
tissu  [Euphorbia j  Adeiiopeltis ,  Hippomane^  etc.);  d'autres 
fois,  ils  se  ramifient  peu  et  leurs  rameaux  sont  presque 
localisés  dans  la  région  médiane  du  tissu  cotylédonaire 
{Croton). 

La  distinction  entre  le  système  formé  par  les  tubes  corti- 
caux et  le  système  formé  par  les  tubes  centraux  est  complè- 
tement réalisée  dans  le  genre  Croton,  car  ils  dérivent  de 
cellules  initiales  distinctes.  Elle  est  moins  complète  dans 
les  autres  genres,  car  les  deux  catégories  de  tubes  naissent 
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aux  dépens  des  mêmes  initiales,  mais  généralement  ils  se  sé- 
parent dès  leur  origine,  les  tubes  centraux  descendant  verti- 
calement vers  la  radicule,  tandis  que  les  tubes  corticaux  se 
dirigent  horizontalement  et  ne  prennent  leur  direction  verti- 
cale descendante,  qu'après  un  parcours  plus  ou  moins  long 
dans  le  plan  nodal  [Euphorbia  exigua  falcata,  etc.). 

La  distinction  entre  le  système  cortical  et  le  système 
central  est  moins  complète  encore,  quand  les  tubes  corticaux 
prennent  dès  leur  naissance  une  direction  descendante 
oblique  [Euph.  Lathyris),  ou  quand  les  tubes  centraux  nais- 
sent des  mêmes  prolongements  que  les  tubes  corticaux  en 
des  points  très  voisins  [Euphorbia  heierophylla). 

Enfin,  cette  distinction  ne  saurait  plus  être  faite  dans  le» 
cas  où  les  tubes  corticaux  naissent  des  tubes  centraux  eux- 
mêmes,  à  divers  points  de  leur  longueur  [Jatropha  Cwxas),  La 
fusion  est  alors  complète  entre  les  divers  systèmes  de  Taxé. 

Outre  les  tubes  centraux  et  corticaux,  il  peut  exister 
aussi  des  tubes  médullaires  et  ces  derniers  peuvent  naitre 
directement  des  renflements  primitifs,  ou  au  contraire  pro- 
venir des  tubes  centraux  à  diverses  hauteurs;  si,  dans  ce 
cas,  les  tubes  corticaux  ont  la  même  origine,  la  fusion  des 
systèmes  centjral,  cortical  et  médullaire  se  trouve  réalisée 
[Aleurites  triloba). 

Tous  ces  tubes  de  Taxe  pénètrent  en  général  dans  le 
sommet  radiculaire  et  suivent  ce  dernier  dans  sa  croissance 
en  demeurant  par  leur  extrémité  inférieure  au  milieu  des 
cellules  cubiques  du  méristème. 

Plus  tard,  les  renflements  primitifs  donnent,  sur  leur  face 
interne,  de  nouveaux  prolongements,  qui  s'élèvent  à  Tinté- 
rieur  du  cône  végétatif,  et  constituent  le  système  gemmulaire 
destiné  à  fournir  les  tubes  laticifères  de  la  tige  et  de  ses. 
annexes  dans  la  plante  adulte. 

Tous  les  tubes  laticifères  sont  bien  différenciés  dans- 
Tembryon  complètement  développé,  leur  diamètre  moyen 
est  dé  8(JL,  mais  les  gros  troncs  dans  la  région  nodale  ou  à 
la  base  des  cotylédons  peuvent  atteindre  jusqu'à  20  [a  tandis. 

ANN.   se.   NAT.    BOT.  XIV,    7 
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que  les  rameaux  les  plus  grêles  ont  un  diamètre  infé- 
rieur à  4[x.  Leur  paroi,  parfois  mince  comme  celle  des  cel- 
lules parenchy maleuses  voisines  (Croton)^  est  souvent  épaissie 
et  prend  par  les  réactifs  une  coloration  intense  (certaines 
Euphorbia^  Hura  crepitans^  etc.). 

Leur  disposition  ainsi  que  leur  nombre  présente  souvent 
une  constance  remarquable.  Parmi  les  particularités  les 
plus  intéressantes  qu'il  convient  de  signaler,  c'est  la  régu- 
larité si  parfaite  qui  caractérise  l'appareil  laticifère  de  cer- 
taines espèces.  Mais  comme  l'étude  des  autres  groupes 
d'Euphorbiacées  ne  nous  a  fourni  aucun  élément  nouveau 
pour  cette  question,  nous  nous  bornerons  à  renvoyer  le 
lecteur  à  ce  que  nous  avons  déjà  dit  à  propos  de  certaines 
espèces  du  genre  Euphorbia. 

III.  —  DÉVELOPPEMENT  EMBRYONNAIRE  DE  L'APPA- 
REIL LATICIFÈRE  DANS  LES  ASCLÉPIADÉES  ET  LES 
APOCYNÉES. 

Chez  les  plantes  de  ce  groupe,  l'appareil  laticifère  est 
en  général  moins  facile  à  étudier  que  chez  les  Euphorbia- 
cées,  parce  que  la  différenciation  des  tubeg  qui  le  consti- 
tuent est  moins  accusée.  Ces  tubes,  en  effet,  ont  un  dia- 
mètre plus  faible  et  leur  paroi  présente  rarement  cet 
épaississement  considérable  qui  fait  reconnaître  si  aisément 
sur  les  coupes  transversales  ceux  de  beaucoup  d'Euphorbes. 
Leur  puissance  de  ramification  est  en  outre  beaucoup 
moindre.  Ces  caractères,  présentés  par  l'appareil  dans  la 
plante  adulte,  s'exagèrent  dans  l'embryon  ainsi  que  nous 
allons  le  constater. 

Pour  étudier  le  développement  dans  ce  groupe,  nous  sui- 
vrons la  même  méthode  que  pour  les  Euphorbiacées  ;  nous 
allons  le  décrire  successivement  chez  quelques  espèces  et 
nous  résumerons  ensuite  cette  description  applicable  au 
groupe  entier.  Comme  nous  ne  rencontrons  pas  ici  les 
variations  nombreuses  qui  nous  ont  été  présentées  par  les 
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différentes  espèces  du  genre  Euphorbe,  l'étude  de  ce  groupe 
sera  beaucoup  moins  longue. 

ASCLEPIAS. 

Asclepias  Cornuti.  —  Je  choisis  cette  espèce  pour  type, 
car  elle  présente  un  appareil  laticifère,  qui  par  sa  disposi- 
tion et  ses  principaux  caractères  se  rapproche  le  plus  de 
celui  que  nous  venons  d'étudier  chez  les  Euphorbiacées.  Les 
matériaux  qui  m'ont  servi  dans  cette  étude  proviennent, 
pour  la  plupart,  d'une  localité  voisine  de  l'Isle-Adam,  où 
celte  plante,  introduite  au  siècle  dernier,  se  développe  spon- 
tanément, couvrant  là  un  champ  d'assez  grande  étendue. 

L'embryon,  tel  qu'il  résulte  des  premiers  cloisonnements 
de  l'œuf,  est  une  petite  masse  piriforme  plus  allongée  que 
dans  le  cas  des  Euphorbes.  Les  cellules  qui  le  constituent 
sont  petites  et  leur  nombre  est  déjà  grand  quand  apparais- 
sent les  cellules  initiales.  La  séparation  entre  l'écorce  et  le 
cylindre  central  n'est  pas  encore  indiquée,  l'ensemble  des 
cellules  forme  une  masse  d'apparence  homogène  revêtue 
par  l'épiderme. 

Ici,  comme  chez  les  Euphorbes,  c'est  au  moment  où  se 
montrent  les  deux  saillies  des  cotylédons  qu'apparaissent 
les  initiales.  Elles  sont  situées  dans  le  plan  nodal,  et  touchent 
la  face  interne  de  l'écorce  qui  est  alors  formée  de  trois 
assises  de  cellules  à  ce  niveau.  Elles  sont  d'un  diamètre 
égal  à  celui  des  cellules  du  cylindre  central  qui  les  avoisi- 
nent,  et  conservent  longtemps  ce  diamètre  sans  l'accroître, 
s'allongeant  seulement  dans  le  sens  vertical.  Grâce  à  cet 
allongement,  elles  peuvent  être  distinguées  sur  les  coupes 
longitudinales,  alors  que  sur  les  coupes  transversales  elles 
ne  sauraient  l'être  avec  certitude.  C'est  dans  la  direction  du 
suspenseur  que  se  fait  d'abord  leur  allongement,  et  quand 
elles  ont  atteint  la  longueur  de  deux  cellules  environ,  on 
peut  reconnaître  aisément  la  limite  qui  sépare  le  cylindre 
central  et  l'écorce,  la  ligne  qui  marque  cette  limite  semble 
leur  prolongement. 
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A  un  stade  un  peu  plus  avancé,  ces  initiales  peuvent  être 
distinguées  sur  une  coupe  passant  par  le  plan  nodal.  Elles 
sont  disposées  en  un  cercle  unique  à  la  face  interne  de 
récorce  qui  est  alors  formée  de  cinq  assises.  Leur  section 
arrondie  permet  de  les  reconnaître,  car  leur  paroi  ne  pré- 
sente dans  son  épaisseur  et  dans  sa  coloration  aucun  carac- 
tère spécial.  Au  nombre  de  seize,  régulièrement  espacées, 
elles  sont  séparées  entre  elles  par  plusieurs  cellules  péricy- 
cliques(6g.  1,  PL  Vil). 

L'embryon  continuant  à  se  développer,  les  initiales  s'ac- 
croissent rapidement.  C'est  toujours  dans  les  prolonge- 
ments inférieurs  que  celte  croissance  se  poursuit.  Ceux-ci 
suivent  la  face  interne  de  Técorce,  limitant  exactement  le 
cylindre  central (fîg.  2,  T)  ;  leur  diamètre  décroît  de  leur  partie 
supérieure  à  leur  partie  inférieure,  celle-ci  se  termine  par 
une  extrémité  plus  ou  moins  pointue.  A  ce  moment,  l'em- 
bryon ne  présente  pas  de  différenciation  encore  bien  mar- 
quée parmi  ses  cellules,  les  cotylédons  forment  déjà  deux 
lobes  bien  développés,  mais  constitués  par  un  tissu  homo- 
gène. La  croissance  des  initiales  qui  s'était  faite  vers  le  bas 
se  fait  à  présent  dans  la  direction  opposée,  par  leur  partie 
supérieure  elles  émettent  des  prolongements  qui  s'enfon- 
cent entre  les  cellules  voisines  et  parviennent  à  l'intérieur 
des  cotylédons.  Ceux-ci  s'allongent  beaucoup,  ils  atteignent 
bientôt  une  longueur  égale  à  celle  de  l'axe,  et  les  prolonge- 
ments supérieurs  croissent  avec  une  rapidité  telle  que  leur 
extrémité  arrive  tout  près  du  sommet  des  cotylédons. 

A  ce  stade  (fig.  3),  les  initiales  sont  devenues  des  tubes 
très  longs.  Dans  l'axe,  ils  limitent  (T)  le  cylindre  central 
où  l'on  voit  très  nettement  la  différenciation  des  faisceaux. 
Dans  les  cotylédons,  on  les  voit  sur  la  figure,  suivre  la  face 
externe  des  faisceaux,  mais  dans  la  portion  supérieure  de 
la  coupe,  ils  n'ont  pas  été  rencontrés  par  suite  de  la  torsion 
qui  se  manifeste  dans  leur  direction;  aussi  sur  la  figure 
qui  représente  cette  coupe,  les  tubes  comme  les  faisceaux  ne 
»ont  pas  représentés  dans  leur  portion  supérieure,  quoique 
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les  uns  et  les  autres  se  prolongent  jusque  dans  la  pointe  des 
cotylédons.  Ces  tubes  demeurent  cylindriques  dans  la  plus 
grande  partie  de  leur  longueur.  Pendant  que  leur  portion 
cylindrique  offre  une  paroi  légèrement  épaissie  et  dont  la 
coupe  longitudinale  est  droite  ou  dessine  une  courbe  de 
grand  rayon,  les  extrémités  terminées  en  pointe  ont  une 
paroi  plus  mince  et  dont  la  coupe  longitudinale  dessine  une 
ligne  à  trajet  très  irrégulier  formé  d'une  série  de  courbes  de 
très  petits  rayons.  Cet  aspect  se  voit  bien  (fig.  3,  T'),  aux 
extrémités  inférieures.  Si  la  croissance  des  prolongements 
supérieurs  a  commencé  tardivenent,  elle  s'effectue  très  vite, 
au  contraire,  les  inférieurs  marchent  lentement  et  ils  sont 
encore  très  éloignés  du  sommet  radîculaire. 

Dans  les  phases  ultérieures  du  développement,  ce  sont  les 
cotylédons  qui  acquièrent  une  grande  longueur,  devenant 
beaucoup  plus  longs  que  Taxe.  Pendant  que  certains  des 
prolongements  supérieurs  s'enfoncent  directement  dans  le 
tissu  cotylédonaire,  d'autres  envoient  seulement  un  rameau 
dans  celte  direction,  et  se  courbent  vers  le  centre  pour  pé- 
nétrer sous  le  cône  végétatif  où  ils  suivent  des  parcours 
différents.  Les  uns  traversent  diamétralement  le  cylindre 
central  au-dessous  du  méristème,  et  pénètrent  dans  le  cotylé- 
don situé  du  côté  opposé  à  celui  auquel  ils  appartiennent,  pour 
aller  s'épuiser  en  de  nombreux  rameaux  au  milieu  de  son 
parenchyme,  les  autres  décrivent  à  la  base  du  cône  des 
sinuosités  plus  ou  moins  nombreuses,  puis  envoient  des 
branches  qui  se  dirigent  vers  la  radicule  en  suivant  la  péri- 
phérie du  cylindre  central.  Il  résulte  de  cette  dernière  dis- 
position que  si  l'on  fait  des  coupes  transversales  dans  l'axe 
au-dessous  du  plan  nodal,  on  trouvera  un  nombre  de  tubes 
centraux,  plus  élevé  que  celui  du  début.  Ces  tubes  forment 
un  cercle  unique  à  l'intérieur  de  l'écorce,  ils  paraissent 
séparés  entre  eux  par  plusieurs  cellules  du  cylindre  central, 
comme  nous  les  avons  décrits  à  l'origine,  car  si  leur  nombre 
a  augmenté  par  suite  de  ramifications,  celui  des  cellules 
qui  séparaient  les  premiers  a  augmenté  par  suite  de  cloison- 
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nements  répétés.  Leur  diamètre  surpasse  maintenant  celui 
des  cellules  séparatrices,  leur  section  est  arrondie  et  leur 
paroi  épaissie  fortement  colorée,  aussi  sont-ils  très  faciles  à 
distinguer  (fig.  4).  Ces  tubes  arrivés  dans  la  région  du  collet 
s'infléchissent  vers  l'extérieur,  traversent  obliquement  jus- 
qu'à trois  ou  quatre  assises  de  l'écorce  et  continuent  en- 
suite leur  marche  en  direction  verticale  jusque  dans  le 
sommet  de  la  radicule  où  ils  se  terminent  par  des  extrémités 
grêles.  Comme  beaucoup  se  comportent  de  la  même  manière, 
la  radicule  ne  possède  qu'un  petit  nombre  de  tubes  cen- 
traux, la  plupart  sont  devenus  corticaux. 

On  ne  saurait  donc  distinguer  complètement  ici  les  deux 
systèmes  cortical  et  central,  d'autant  plus  que  dans  la  por- 
tion hypocotylée  de  l'axe  les  tubes  envoient  çà  et  là  des  ra- 
meaux qui  s'enfoncent  entre  les  cellules  de  l'écorce.  Mais 
leur  puissance  de  ramification  s'accuse  surtout  dans  la 
région  nodale.  Nous  venons  de  voir  que  les  prolongements 
des  renflements  primitifs  produisaient  indirectement  de 
nouveaux  tubes  centraux,  ils  donnent  en  outre  des  tubes 
corticaux  qui  descendent  vers  la  radicule  en  suivant  la  ré- 
gion moyenne  de  l'écorce.  Ces  tubes  corticaux  à  leur  tour 
se  ramifient,  donnent  des  branches  qui  se  dirigent  transver- 
salement dans  l'écorce,  puis  après  un  faible  parcours  se  cou- 
dent soit  vers  le  bas,  soit  vers  le  haut,  soit  même  en  se  bi- 
furquant, dans  les  deux  directions  à  la  fois.  Dans  ce  dernier 
cas,  ils  dessinent  des  figures  ayant  la  forme  d'un  H,  figures 
qui  ont  été  décrites  avec  détails  par  plusieurs  auteurs  et 
surtout  par  M.  David  (1).  Tous  ces  tubes  forment  dans  l'é- 
corce un  système  complexe  qui  vient  s'ajouter  dans  la  région 
radiculaire  au  système  venu  du  cylindre  central,  pour  y  for- 
mer un  système  laticifère  unique. 

Les  cotylédons  sont  pourvus  de  prolongements  nombreux  : 
les  uns  venus  directement  des  renflements  primitifs  se  con- 
tinuent en  ligne  droite. avec  les  tubes  centraux  issus  de  la 

(1)  Loc.  cit. 
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même  initiale  (fig.  3),  les  autres  provenant  de  rameaux  émis 
par  les  renflements  primitifs  situés  du  côté  opposé  au  leur. 
Les  uns  et  les  autres  se  trouvent  placés  contre  les  faisceaux, 
les  premiers  vers  leur  face  externe,  les  derniers  vers  leur 
face  interne  (fig.  3).  Ils  se  ramifient  pour  accompagner  les 
subdivisions  des  faisceaux,  devenant  très  grêles  dans  leurs 
rameaux  ultimes.  Sur  leur  parcours  entier  ils  donnent  çà  et 
là  de  petites  branches  qui  quittent  le  faisceau  sous  un  angle 
assez  ouvert  et  vont  se  terminer  sous  Tépiderme  de  la  face 
supérieure,  après  un  court  trajet  à  travers  le  parenchyme. 
Le  tissu  cotylédonaire  est  par  conséquent,  très  peu  sillonné 
par  ces  éléments  et  laspect  offert  par  les  coupes  des  coty- 
lédons de  YAsdejnas  Cornuti  ne  rappelle  guère  celui  que 
nous  ont  montré  les  coupes  faites  dans  les  cotylédons  de 
ceirtaines  Euphorbes.  On  peut  voir  parfois  quelques  rameaux 
ramper  un  peu  à  la  face  interne  de  l'assise  palissadique, 
mais  d'ordinaire,  ils  arrivent  à  cette  assise  et  la  traversent 
presque  aussitôt,  pour  aller  ramper  sous  l'épidermeoù  ils  se 
terminent  après  un  faible  parcours. 

Le  cône  végétatif  présente  un  grand  nombre  de  tubes  lati- 
cifères  formant  dans  sa  portion  inférieure  un  lacis  très  riche. 
On  peut  faire,  au-dessus  du  plan  nodal,  plusieurs  coupes  qui 
toutesmontrentdans  leur  portion  centrale  un  enchevêtrement 
de  ces  tubes,  dont  la  plupart  vont  dans  Taxe  ou  dans  les 
cotylédons,  ainsi  que  nous  venons  de  le  voir,  un  petit  nombre 
se  terminant  à  l'intérieur  du  cône,  à  trois  ou  quatre  assises 
au-dessous  de  son  sommet.  Ce  sont  ces  derniers  qui,  par  une 
croissance  ultérieure,  fourniront  le  système  laticifère  de 
toutes  les  portions  aériennes  de  la  plante  adulte. 

VINCETOXICUM. 

Vincetoxicum  officinale.  —  L'embryon,  dans  ses  premiers 
stades  de  développement,  ressemble  beaucoup  à  celui  de 
VAsclepias  Cornuti.  11  a  d'abord  l'aspect  d'une  petite  masse 
piriforme  (fig.  5,  PI.  Vil).  C'est  encore  au-dessous  des  deux 
saillies  cotylédonaires  que  se  montrent  les  initiales  disposées 
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suivant  un  cercle  limité  par  la  face  interne  deTécorce.  Elles 
sont  séparées  entre  elles  par  plusieurs  cellules  appartenant 
aussi  au  cylindre  central,  et  avec  lesquelles  on  peut  les  con- 
fondre dans  la  coupe  passant  par  le  plan  nodal,  car  leur  dia- 
mètre est  égal  à  celui  de  ces  cellules,  et  la  forme  des  unes  et 
des  autres  ne  présente  aucune  différence  sensible. 

Mais  en  coupe  longitudinale,  on  peut  les  reconnaître  avec 
certitude  [i,  fig.  6),  car  elles  poussent  sur  leur  face  inférieure 
un  prolongement  (p)  se  dirigeant  verticalement,  en  même 
temps  que  par  la  face  supérieure  elles  émettent  un  prolonge- 
ment qui  s'allonge  dans  la  direction  opposée  au  précédent. 
€e  dernier,  à  l'inverse  de  ce  que  nous  avons  observé  chez 
VAsclepias  Corriuii  prend  par  rapport  au  premier  une  avance 
très  notable.  C'est  qu'ici  les  cotylédons  .prennent  de  bonne 
heure  au  point  de  vue  de  la  taille  une  prédominance  qui  ya 
en  s'accentuant  de  plus  en  plus.  Aussi  les  prolongements 
supérieurs  ou  cotylédonaires  qui  les  suivent  dans  leur  déve- 
loppement offrent-ils  bientôt  une  longueur  surpassant  plu- 
sieurs fois  celle  des  inférieurs.  Ces  derniers  constituent  le 
système  central.  Us  enfoncent  leur  extrémité  effilée  entre  les 
cellules  de  la  périphérie  du  cylindre  central  en  suivant  un 
trajet  sinueux,  et  par  suite  ils  sont  plus  difficiles  à  obtenir 
dans  leur  longueur  que  ceux  de  VAsclepias  Cornuti  qui  ont 
un  trajet  sensiblement  rectiligne.  Leur  croissance  est  lente, 
«t  bien  que  Taxe  s'allonge  peu  lui-même,  ils  sont  encore  loin 
d'atteindre  son  sommet  radiculaire. 

Les  renflements  primitifs  qui  ne  se  distinguent  point  d'ail- 
leurs des  portions  voisines  qui  en  dérivent,  produisent  sur 
leur  face  externe  de  nouveaux  prolongements  qui  vont  cons- 
tituer le  système  cortical.  Ceux-ci  se  dirigent  à  travers  l'é- 
corce  en  suivant  un  trajet  oblique  vers  le  bas,  ils  pénètrent 
entre  les  cellules  de  ce  tissu  en  décrivant  des  courbes  plus 
irrégulières  et  plus  accentuées  que  les  tubes  centraux.  Us 
donnent  à  leur  tour  naissance  à  d'autres  rameaux  qui  siUon- 
nent  l'écorce  externe  dans  tous  les  sens.  C'est  surtout  dans 
la  région  moyenne  de  l'écorce  que  l'on  rencontre  ces  elé- 
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menis,  maison  peut  en  trouver  çà  et  là  qui  arrivent  au  contact 
de  Tépiderme.  Quand  l'embryon  est  complètement  développé 
les  principaux  de  ces  tubes  corticaux  arrivent  par  leur 
extrémité  dans  le  voisinage  immédiat  des  cellules  initiales 
de  Técorce,  mais  ces  extrémités  sont  très  grêles  et  la  trace 
forméiB  par  leur  paroi  est  particulièrement  sinueuse. 

Les  cotylédons,  très  grands,  possèdent  un  faisceau  médian 
<iue  les  tubes  principaux  accompagnent,  envoyant  des  rameaux 
à  ses  subdivisions.  Ces  tubes  fournissent  en  outre  une  série 
de  rameaux  plus  courts  qui  contournent  diversement  le 
faisceau  ou  ses  dépendances  et  d'autres  généralement  plus 
longs  qui  s'enfoncent  à  travers  le  parenchyme.  Les  tubes 
principaux  qui  suivent  les  faisceaux  ont  comme  eux  un  trajet 
à  peu  près  droit  ;  leur  diamètre  égale  celui  des  cellules  du 
parenchyme,  aussi  peut-on  les  suivre  sur  une  grande  lon- 
gueur. Au  contraire,  les  rameaux  que  l'on  trouve  au  milieu 
du  parenchyme  ont  un  trajet  tortueux,  leur  diamètre  est 
faible,  et  ils  sont  localisés  dans  la  région  moyenne  des  tissus. 
On  peut  rarement  les  suivre  sur  une  certaine  longueur  sous 
la  couche  palissadique,  et  plus  rarement  encore  au  contact 
de  l'épiderme  qui  la  recouvre.  Ils  se  rencontrent  moins  rare- 
ment dans  le  voisinage  de  la  face  externe  des  cotylédons. 

Si  le  corps  de  Tembryon  demeure  très  court,  de  façon  à 
être  environ  six  fois  moins  long  que  les  cotylédons,  par 
contre,  le  cône  végétatif  est  très  allongé;  il  est  engainé  par 
les  cotylédons  qui  présentent  à  leur  base  une  excavation  pour 
le  recevoir.  Tardivement,  les  renflements  primitifs  poussent 
sur  leur  face  interne,  des  prolongements  qui  viennent  à  son 
intérieur  former  un  plexus  qui  fournira  lors  de  la  germina- 
tion les  tubes  de  la  tige  et  de  ses  dépendances. 

Nous  avons  laissé  les  tubes  centraux  alors  que  leur  extré- 
mité était  encore  très  éloignée  du  sommet  de  la  radicule, 
nous  devons  signaler  que,  dans  la  région  du  collet,  la  plupart 
s'infléchissent  vers  Textérieur,  traversent  trois  ou  quatre 
assises  de  l'écorce  et  suivent  ensuite  leur  trajet  vers  le  méris- 
tème  terminal.  Cette  particularité  est  la  même  que  celle  que 
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nous  avons  observée  daus  Teoibryon  de  VAsclepias  Comuti. 
II  y  a  done  un  système  laticifère  central  très  réduit  dans  la 
radicule  du  Vincetoxicvm  officinale  analogue  à  celui  de  l'es- 
pèce précédente. 

Vincetoxicum  nigrum.  —  L'histoire  du  développement  de 
l'appareil  laticifère  est  semblable  dans  ses  traits  essentiels  à 
celle  que  nous  venons  de  décrire  dans  le  V.  officinale.  Il  y 
aurait  à  signaler  seulement  quelques  détails  concernant  la 
ramification  des  tubes  corticaux,  qui  est  ici  plus  abondante. 
La  plupart  des  tubes  centraux  quittent  le  cylindre  central 
dans  la  région  du  collet,  et  passent  dans  la  portion  externe  de 
l'écorce  interne,  où  ils  s'ajoutent  aux  tubes  corticaux,  comme 
nous  l'avons  indiqué  dans  l'espèce  précédente  et  dans  le 
genre  Asclepias. 

Vincetoxicum  medium.  —  Chez  l'embryon  de  cette  espèce, 
les  tubes  centraux  afîectent  aussi  cette  disposition  qui  semble 
être  dès  lors  le  fait  essentiel  dans  ce  groupe.  Nous  n'insiste- 
rons pas  sur  les  détails  qui  peuvent  distinguer  spécifiquement 
cet  embryon  au  point  de  vue  de  la  répartition  des  latici- 
fères. 

DiEMIA. 

Dœmia  externa.  —  C'est  sur  des  échantillons  envoyés  du 
Caire  par  M.  Deflers,  que  j'ai  pu  étudier  l'appareil  laticifère 
dans  cette  espèce.  Les  embryons  étant  complètement  formés, 
je  n'ai  point  suivi  chez  eux  les  diverses  phases  de  son  déve- 
loppement, mais  de  son  étude  à  cet  état  je  puis  conclure  que 
ce  développement  est  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit 
chez  les  autres  Asclépiadées.  Les  initiales,  rangées  en  cercle 
à  l'intérieur  de  l'écorce,  se  continuent  en  bas  par  les  tubes 
centraux  qui  suivent  la  périphérie  du  cylindre  central  dans 
toute  la  portion  hypocotylée  de  l'axe,  mais  s'en  éloignent 
pour  pénétrer  dans  l'écorce,  dans  la  région  du  collet.  A  ce 
niveau,  le  cylindre  central  se  rétrécit  beaucoup  pour  passer 
dans  la  racine,  en  sorte  que  les  tubes  suivent  un  trajet  pres- 
que droit  pour  pénétrer  dans  l'écorce.  Ils  demeurent  ensuite 
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dans  la  région  externe  de  Técorce  interne  jusqu'à  leur  extré- 
mité qui  atteint  le  sommet  radiculaire.  Dans  leur  portion 
hypocotylée,  ces  tubes  émettent  des  rameaux  qui  s'avancent 
entre  les  cellules  de  Técorce  et  se  ramifient  diversement* 
Certaines  branches  courtes  se  dirigent  vers  les  assises  exter- 
nes et  s'y  terminent  par  des  extrémités  grêles,  les  autres 
descendent  vers  la  radicule,  en  donnant  à  leur  tour  de  nou- 
veaux rameaux  qui  se  distribuent  aux  assises  externes  de 
Técorce.  Par  suite  de  ce  mode  de  formation,  les  plus  gros  des 
tubes  se  trouvent  dans  la  portion  interne  de  l'écorce,  tandis 
que  les  plus  petits  au  contraire,  se  trouvent  dans  sa  portion 
externe.  Ces  rameaux  ne  sont  pas  très  nombreux  d'ailleurs. 
En  examinant  une  coupe  transversale  de  l'axe  au-dessous  du 
plan  nodal,  on  verra  que  si  les  tubes  corticaux  sont  dissé- 
minés ainsi  irrégulièrement  dans  Técorce,  les  tubes  centraux 
par  contre,  affectent  une  disposition  des  plus  régulières  (fig.  7, 
PI.  7).  A  la  périphérie  du  cylindre  central,  le  tissu  forma- 
teur des  faisceaux  constitue  une  large  bande  circulaire  dans 
laquelle  les  éléments  ont  une  section  inférieure  à  celle  des 
cellules  que  présente  la  moelle  ou  l'écorce.  Cette  bande 
présente  vers  l'extérieur  vingt-quatre  saillies  arrondies  cor- 
respondant à  autant  de  petits  faisceaux  libériens,  non  encore 
bien  différenciés.  Dans  chacun  des  enfoncements ,  séparant 
ces  saillies  se  trouve  un  tube  central,  parfois  même,  on  en 
trouve  deux  accolés  l'un  à  l'autre,  par  suite  de  la  ramifica- 
tion du  tube  primitivement  unique. 

Mais  ces  tubes  centraux  se  comportant  comme  dans  les 
autres  Asclépiadées,  ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  si  l'on 
fait  une  coupe  transversale  passant  par  la  radicule,  on  a  un 
aspect  tout  différent.  Le  cylindre  central  très  réduit  ne  pos- 
sède que  quelques  tubes  laticifères.  Les  tubes  corticauxlesplus 
internes  qui  sont  en  même  temps  les  plus  gros  sont  les  pro- 
longements directs  des  tubes  centraux  de  la  portion  hypo- 
cotylée  de  Taxe,  trois  assises  au  moins  les  séparent  de 
l'endoderme,  les  autres  plus  petits  sont  surtout  répandus 
dans  la  portion  interne  de  l'écorce  externe. 
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Les  initiales  se  continuent  par  leur  partie  supérieure  avec 
les  prolongements  cotylédonaires.  Ceux-ci  accompagnent  les 
faisceaux  dans  tout  leur  parcours,  et  se  ramifient  pour 
suivre  leurs  subdivisions  ;  mais  à  part  ces  rameaux  fascicu- 
laires,  ils  donnent  très  peu  de  branches;  aussi  le  paren- 
chyme très  dense  des  cotylédons  paralt-il  presque  dépourvu 
de  ces  éléments. 

Par  leur  face  interne,  les  renflements  primitifs  ont  pro- 
duit une  autre  catégorie  de  rameaux,  qui  se  dirigent  vers  le 
centre  comme  autant  de  rayons,  et  divergent  ensuite  vers 
l'intérieur  du  cône  végétatif  très  surbaissé,  formant  à  sa 
biase  un  lacis  régulier.  Ces  rameaux  sont  destinés  à  prendre, 
lors  de  la  germination,  un  développement  considérable. 

APOCYNUM. 

Apocynum  venetum.  —  L'appareil  laticifère,  lors  de  son 
apparilion  dans  cette  espèce,  est  très  semblable  à  celui  des 
Asclépiadées  au  stade  correspondant  Les  cellules  initiales 
appartiennent  à  l'assise  externe  du  cylindre  central,  et  sont 
séparées  les  unes  des  autres  par  deux  ou  trois  cellules  de 
cette  assise.  Elles  se  développent  exclusivement  dans  la 
direction  verticale,  aussi  leur  observation  dans  le  plan 
nodal  ne  révèle-t-elle  aucun  caractère  propre  à  les  signaler. 
En  les  étudiant  à  Taide  de  coupes  longitudinales,  on  les  voit 
s'allonger  vers  la  radicule  en  restant  appliquées  contre  la 
face  interne  de  Técorce,  en  même  temps  que  par  leur  partie 
supérieure  elles  s'enfoncent  à  l'intérieur  du  tissu  des 
cotylédons. 

Par  les  progrès  du  développement,  les  prolongements  infé- 
rieurs parcourent  la  longueur  de  l'axe  tout  entier,  en  restant 
constamment  accolés  à  la  face  interne  de  l'écorce.  Ils  ne 
présentent  pas  d'inflexion  vers  l'extérieur,  comme  ceux' des 
Asclépiadées.  Dans  leur  portion  moyenne,  ils  sont  cylindri- 
ques, et  leur  diamètre  surpasse  légèrement  celui  des  cellules 
voisines  du  cylindre  central;  ils  offrent  l'aspect  de  tubes 
réguliers  ne  présentant  aucun  renflement.  Vers  leur  extré- 
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mile  inférieure,  les  tubes  centraux  s'amincissent  beaucoup, 
et  leur  trajet  décrit  une  série  de  petites  sinuosités. 

Ils  n'offrent,  dans  le  plan  nodal,  aucun  prolongement,  et 
se  continuent  directement  en  haut  en  s'infléchissant  un  peu 
vers  l'extérieur,  repoussés  par  les  faisceaux  cotylédonaires 
qu'ils  entourent  sur  leur  face  externe.  A  la  base  des  cotylé- 
dons, les  prolongements  supérieurs  fournissent  quelques 
rameaux,  qui  marchent  à  travers  le  parenchynie  en  s'éle- 
vant,  ou  bien  descendent  un  peu  vers  l'écorce.  Mais  on  ne 
rencontre  point  de  tubes  représentant  le  système  cortical. 
Taxe  de  YApocynum  venetum  ne  possède  que  des  tubes  cen- 
traux. A  une  simple  inspection  des  coupes  longitudinales, 
on  pourrait  croire  à  la  présence  de  tubes  corticaux  droits  et 
étroits,  situés  dans  la  portion  interne  de  l'écorce;  mais  il 
n'y  a  là  qu'une  apparence  due  aux  méats  de  l'écorce  interne. 
Ceux-ci,  disposés  très  régulièrement  aux  angles  des  cellules 
forment,  par  leur  réunion,  des  files  longitudinales  simu- 
lant des  tubes  étroits.  Nous  retrouvons  cette  apparence, 
chez  d'autres  espèces  de  ce  groupe,  notamment  chez  la  Per- 
venche [Yinca). 

Les  prolongements  supérieurs  ou  cotylédonaires  parcou- 
rent les  cotylédons  dans  toute  leur  longueur,  accolés  aux 
faisceaux^  surtout  vers  leur  face  externe;  ils  se  ramifient, 
accompagnant  leurs  subdivisions,  mais  ils  donnent  très  peu 
de  rameaux  au  parenchyme.  Aussi  ne  les  voit-on  pas  courir 
sous  l'assise  palissadique,  et  moins  encore  sous  l'épiderme 
de  l'une  ou  l'autre  face.  Çà  et  là,  sur  les  coupes,  on  ren- 
contre quelques  sections  appartenant  à  des  tubes  laticifères, 
mais  elles  sont  toujours  localisées  dans  la  région  moyenne 
du  parenchyme. 

STROPHANTHUS. 

Strophanihushispidus.  — L'aspect  delà  région  nodale,  dan«^ 
sa  partie  centrale,  rappelle  celui  que  l'on  rencontre  chez  les 
Ëuphorbiacées.  Les  tubes  laticifères  y  forment,  en  effet*, 
un  plexus  très  serré  qui  s'étend  sur  une  assez  grande  hau*- 
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teur.  Les  tubes  centraux,  très  nombreux,  sont  disposés  ré^- 
lièrement  en  un  cercle,  à  la  périphérie  du  cylindre  central; 
ils  sont  assez  rapprochés  les  uns  des  autres.  Le  système  cor- 
tical est  représenté  par  quelques  rameaux,  qui  se  voient  sur- 
tout dans  la  région  nodale.  Ces  rameaux  sont  sinueux,  et 
leur  trajet  est  assez  court. 

Il  y  a,  en  outre,  des  tubes  médullaires  :  les  uns  provien- 
nent directement  du  plexus  nodal,  les  autres  naissent  sur  la 
face  interne  des  tubes  centraux. 

Dans  les  cotylédons,  les  tubes  laticifères  sont  nombreux, 
mais  ils  suivent  presque  toujours  la  région  moyenne  de  leur 
épaisseur,  et  leur  ramification  n'est  pas  très  abondante. 

Tous  ces  tubes  ont  un  diamètre  sensiblement  égal.  Sauf 
dans  leurs  rameaux  terminaux,  leur  paroi  est  un  peu  épaissie. 
A  la  base  du  cône  végétatif,  les  rameaux  issus  de  la  face 
interne  des  initiales  forment  un  lacis  très  compliqué. 

RÉSUMÉ  [Apocynées  et  Asclépiadées). 

.  Dans  ce  groupe  de  plantes,  l'appareil  laticifère  présente, 
ainsi  que  nous  l'avons  fait  remarquer  au  début  de  ce  chapitre, 
une  disposition  originelle  assez  uniforme.  Les  initiales  appa- 
raissent toujours  dans  le  même  plan  (plan  nodal),  et  se  for- 
ment aux  dépens  de  l'assise  externe  du  cylindre  central. 
Elles  sont  réparties  isolément  dans  cette  assise,  et  assez 
régulièrement  espacées,  séparées  les  unes  des  autres  par  une 
ou  plusieurs  cellules  parenchymateuses  appartenant  à  la 
même  assise. 

Ces  initiales  produisent  des  prolongements  supérieurs  ou 
cotylédonaires  et  des  prolongements  inférieurs.  Parmi  ces 
derniers,  on  peut  distinguer  des  tubes  centraux  et  des  tubes 
corticaux  [Asclepias  Comutï)^  mais  la  séparation  entre  ces 
deux  catégories  de  tubes  est  loin  d'être  aussi  complète  que 
dans  certaines  Euphorbes. 

Les  prolongements  supérieurs  parcourent  les  cotylédons 
dans  toute  leur  longueur,  seramitiant  à  leur  intérieur;  mais 
leurs  rameaux  suivent  surtout  la  région  moyenne  du  tissu 
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coljiédonaire,  ils  soof  peu  nombreux  au  voisinage  de  l'épi- 
derme,  de  telle  sorte  que  les  coupes  faites  dans  les  cotylé- 
dons de  ces  plantes  ne  rappellent  jamais  Taspect  qui  nous  a 
été  offert  par  les  Euphorbes,  où  le  tissu  cotylédonaire  se 
montre  criblé  dans  toutes  ses  parties. 

Les  prolongements  inférieurs  suivent  la  périphérie  du 
cylindre  central.  Ils  sont  peu  nombreux  dansTécorce  [Ascle- 
pias  Cornutîjy  et  manquent  complètement  dans  cette  région 
[Apocynum  venetum).  Le  seul  système  que  Ton  trouve 
constamment  dans  les  plantes  que  nous  avons  indiquées  dans 
ce  chapitre,  c'est  le  système  central. 

Les  tubes  centraux  suivent,  en  descendant  vers  la  radicule, 
la  périphérie  du  cylindre  central,  et  quelques-uns  d'entre 
eux  arrivent  jusqu'à  son  sommet,  suivant  désormais  celui-ci 
dans  sa  croissance.  Mais  la  plupart  des  tubes  centraux 
ayant  atteint,  par  leur  extrémité  inférieure,  la  région  du 
collet,  continuent  leur  chemin  en  s'infléchissant  un  peu  vers 
l'extérieur,  au  lieu  de  s'infléchir  vers  le  centre,  pour  suivre 
le  cylindre  central  lors  de  son  passage  de  la  tigelle  dans  la 
radicule,  où  il  s'amincit  beaucoup.  Il  en  résulte  que  ces 
tubes  traversent  ainsi  plusieurs  assises  corticales,  et  séparés 
désormais  du  cylindre  central  par  ces  assises,  ils  pour- 
suivent leur  trajet  jusque  dans  le  sommet  radiculaire.  Par 
suite  de  cette  disposition,  l'embryon  possède  dans  sa  radicule 
plus  de  tubes  corticaux  qu'il  n'en  a  dans  sa  tigelle  (Asclepias^ 
Vincetoxicum^  Dœmia).  Cette  inflexion  n'intéresse  jamais 
d'ailleurs,  tous  les  tubes;  un  petit  nombre  de  ces  derniers 
demeurent  centraux,  ce  qui  est  important  pour  le  déve- 
loppement des  lalicifères  à  l'intérieur  des  radicelles,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard.  Nous  avons  trouvé  ce  passage  des 
tubes  centraux  à  travers l'écorce,  chez  toutes  les  Asclépiadées 
que  nous  avons  pu  observer;  il  y  a  là  un  fait  qui  parait 
caractériser  cette  famille,  car  nous  ne  l'avons  pas  constaté 
chez  les  Apocynées. 

Les  tubes  dont  se  compose  l'appareil  laticifère,  dans  l'em- 
bryon complètement  développé  des  Asclépiadées  et  Apo- 
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cynées,  ont  un  diamètre  qui  varie  à  peu  près  dans  les  mêmes 
limites  que  celles  que  nous  avons  indiquées  à  propos  des 
Euphorbiacées.  Toutefois,  on  n'y  rencontre  guère  les  dilata- 
tions si  fréquentes  dans  la  région  nodale  [Euphorbia^ 
Hura,  etc.),  et  les  renflements  primitifs  ne  demeurent  jamais 
distincts  comme  tels.  La  paroi  de  ces  tubes  est  générale- 
ment mince,  et  comme  leur  trajet  est  souvent  irrégulier, 
on  a  souvent  quelque  peine  à  les  apercevoir. 

De  même  que  nous  n'avons  rencontré  un  appareil  laticifère 
que  dans  certaines  tribus  d'Euphorbiacées,  nous  ne  l'avons 
pas  constaté  dans  toutes  les  tribus  que  renferment  les  deux 
familles  (Asclépiadées  et  Apocynées)  étudiées  ici.  C'est  ainsi 
que,  parmi  les  Apocynées,  nous  n'avons  pu  en  découvrir 
aucune  trace,  dans  les  diverses  espèces  du  genre  Vinca,  dans 
YAmsonia  lati folia  et  dans  le  Tabernœmontana  Wallkhiana. 

Ces  deux  familles  sont  particulièrement  intéressantes  en 
ce  sens  que  l'on  peut  y  rencontrer  les  divers  états  de  réduc- 
tion que  présente  l'appareil  laticifère  embryonnaire. 

IV.  —  DÉVELOPPEMENT  EMBRYONNAIRE  DE 
L'APPAREIL  LATICIFÈRE  DANS   LES   URTICACÉES. 

Le  développement  de  l'appareil  laticifère  des  Urticacées  a 
été  étudié  par  M.  Schmalhausen.  Cet  auteur  a  observé  ce 
développement  dans  plusieurs  espèces  de  ce  groupe,  notam- 
ment dans  le  Broussonetia  papy  ri  fera  et  le  Ficus  stipularis. 

Il  estime  que  cet  appareil  doit  se  comporter,  dans  ces- 
plantes,  de  la  même  façon  que  dans  les  Euphorbiacées; 
mais,  dans  son  travail  (1),  il  ne  précise  aucun  détail,  et  ses 
résultats  ne  nous  ont  apporté,  en  définitive,  aucun  rensei- 
gnement sur  la  question. 

Après  les  descriptions  que  nous  venons  de  faire  à  prôpo^ 
des  groupes  précédents,  nous  ne  croyons  pas  devoir  insister 
beaucoup  sur  le  mode  de  développement  de  l'appareil  latici^ 

(1)  loc.  cit. 
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fère  dans  les  Urticacées.  Nous  choisirons  quelques  types,  qui 
vont  nous  montrer  les  particularités  les  plus  intéressantes 
qu'il  y  a  à  signaler.  Les  laticifères  de  ces  plantes  se  rap- 
prochent plus,  par  leur  aspect,  de  ceux  des  Âsclépiadées 
que  de  ceux  des  Euphorbiacées  ;  leur  diamètre  est  petit,  leur 
paroi  généralement  mince;  aussi  faut-il  souvent  quelque 
attention  pour  constater  leur  présence  dans  les  coupes  que 
Ton  observe. 

broussonetia. 

Broussonetia  papyrifera.  —  Les  cellules  initiales  se  diffé- 
rencient tardivement  dans  l'embryon  de  cette  espèce,  car  il  a 
atteint  déjà  un  diamètre  notable  (fig.  3,  pi.  VIII),  avant  qu'on 
puisse  constater  leur  présence.  L'écorce  a  acquis  cinq  assises, 
quand  elles  apparaissent  à  sa  face  interne,  situées,  comme 
toujours,  dans  le  plan  nodal.  Leur  localisation  dans  ce  plan 
diffère  de  celle  que  nous  avons  trouvée  jusqu'ici.  Elles  sont 
encore  placées  symétriquement  par  rapport  au  plan  cotylé- 
donaire  ;  mais  celles  d'un  côté  sont  si  rapprochées  de  celles 
de  l'autre  côté,  qu'elles  occupent  les  portions  de  cercle  cor- 
respondant aux  échancrures  cotylédonaires  (e),  présentant 
ainsi  une  disposition  inverse  de  celle  que  nous  avons  trouvée 
chez  la  plupart  des  Euphorbes,  où  le  cercle  formé  par  les 
initiales  était  précisément  interrompu  en  face  de  ces  échan- 
crures. Leur  premier  développement  se  fait  dans  la  direc- 
tion verticale  ;  sur  leur  face  supérieure,  elles  émettent  un 
prolongement    qui    s'avance  à   l'intérieur  des  cotylédons 
encore  très  petits,  et  formés  par  un  tissu  homogène;  et  sur 
leur  face  inférieure  un  autre  qui  se  dirige  vers  la  radicule,  en 
restant  appliqué  contre  la  face  interne  de  l'écorce.  Ces  ini- 
tiales sont  au  nombre  de  dix,  situées  par  cinq  en  face  de 
chaque  échancrure  (2,  fig.  2,  pi.  VIII). 

En  se  développant  davantage,  l'embryon  se  courbe  dans  le 
plan  perpendiculaire  au  plan  colylédonaire,  et  l'extrémité  de 
ses  cotylédons  arrive  presque  au  contact  de  la  radicule,  après 
avoir  décrit  une  ellipse.  A  ce  moment,  la  trace  du  pian 

ANN.    se.   NAT.   BOT.  XIV,   8 
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nodal  coïncide  avec  le  grand  diamètre  de  Tellipse  formée  par 
le  contour  de  l'embryon;  on  ne  peut  donc  plus  employer 
l'expression  de  plan  horizontal  pour  indiquer  un  plan  trans- 
fersal,  car  les  coupes  transversales,  pour  être  exactement 
perpendiculaires  à  Taxe  en  chaque  point,  doivent  être 
menées  par  des  plans  inclinés  successivement  les  uns  par 
rapport  aux  autres.  Cette  condition  rend  particulièrement 
difficile  l'orientation  exacte  d'une  région  déterminée. 

Les  prolongements  inférieurs  ou  tubes  centraux  conti- 
nuent à  croître  jusque  dans  la  radicule;  leur  diamètre,  uni- 
forme dans  leur  portion  supérieure,  est  sensiblement  égal  à 
celui  des  cellules  du  cylindre  central  qui  les  entourent;  leur 
paroi  est  mince;  aussi,  sur  les  coupes  transversales,  peut-on 
aisément  les  confondre  avec  ces  dernières. 

Les  renflements  primitifs  envoient,  dans  l'écorce,  des  pro- 
longements qui  traversent  la  moitié  de  son  épaisseur  en 
décrivant,  dans  la  région  nodale,  diverses  courbes,  puis 
s'infléchissent  brusquement  soit  vers  la  radicule,  soit,  au 
contraire,  vers  les  cotylédons.  Les  premiers  constituent  le 
système  cortical  ;  ils  sont  peu  nombreux,  leur  diamètre  est 
beaucoup  plus  petit  que  celui  des  cellules  de  l'écorce,  leur 
paroi  est  également  mince;  comme,  en  outre,  leur  trajet  est 
sinueux,  on  a  quelque  peine  à  les  suivre  dans  toute  leur  lon- 
gueur. Ces  tubes  corticaux  ne  paraissent,  d'ailleurs,  jamais 
pénétrer  dans  la  radicule.  Us  se  terminent  dans  l'écorce  de  la 
région  hypocotylée  par  des  extrémités  peu  amincies.  En  fai- 
sant une  coupe  transversale  au-dessous  du  plan  nodal,  on  a 
l'aspect  représenté  par  la  figure  3. 

Les  prolongements  supérieurs  issus  directement  des  ren- 
flements primitifs,  ainsi  que  les  rameaux  émis  par  les  pro- 
longements nodaux,  parcourent  les  cotylédons;  certains 
d'entre  eux  suivent  les  faisceaux  et  leurs  subdivisions,  les 
autres  se  distribuent  dans  le  parenchyme.  Tous  se  ramifient, 
'  mais  leurs  rameaux,  peu  nombreux,  restent  dans  la  région 
moyenne  du  (issu,  et  quelques-uns  seulement  viennent 
ramper  sous  l'assise  palissadique  et  même  sous  l'épiderme. 
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Le  diamètre  des  tubes  cotylédonaires  est  faible,  et  leur  paroi 
demeure  très  mince. 

Sur  leur  face  interne,  les  renflements  primitifs  donnent 
plus  tard  des  prolongements  courts  qui  forment,  à  la  base 
du  cône  végétatif,  un  plexus  peu  compliqué  d'oîi  provien- 
dront, lors  de  la  germination,  toutes  les  parties  aériennes 
de  Tappareil. 

MORUS. 

Morm  nigra.  —  L'embryon  des  Mûriers  ressemble  beau- 
coup, par  sa  forme,  à  celui  du  Broussonetia.  Son  appareil 
laticifère  se  comporte  d'une  manière  peu  différente  dans  les 
diverses  phases  de  son  développement.  C'est  tardivement 
aussi  qu'apparaissent  les  cellules  initiales.  Elles  sont  au 
nombre  de  huit,  placées  quatre  par  quatre  à  la  face  interne 
de  Técorce,  vis-à-vis  des  échancrures  cotylédonaires.  Elles 
sont  accolées  deux  par  deux,  formant  deux  paires  séparées 
entre  elles  par  une  ou  deux  cellules  du  cylindre  central.  Pen- 
dant les  premières  phases,  ces  initiales  sont  peudistinctes  dans 
le  plan  nodal,  parce  que  leur  paroi  est  mince,  et  leur  diamètre 
semblable  à  celui  des  autres  cellules  du  cylindre  central. 

Elles  s'allongent  par  leur  face  supérieure  pour  produire 
les  prolongements  cotylédonaires,  et  parleur  face  inférieure 
pour  donner  les  tubes  centraux.  Ceux-ci  suivent  la  face 
interne  de  l'écorce,  et  s'allongent  peu  à  peu  jusque  dans  le 
sommet  radiculaire.  Leur  trajet  est  assez  régulier  pour  qu'on 
puisse  les  obtenir  sur  des  coupes  longitudinales  dans  toute 
leur  longueur,  leur  diamètre  ne  dépasse  guère  celui  des  cel- 
lules qui  les  avoisinent  sur  leur  face  interne,  et  leur  paroi  ne 
s'épaissit  pas. 

Les  renflements  primitifs  sur  leur  face  externe  donnent 
naissance  à  des  prolongements  qui  se  ramifient  et  s'entre- 
croisent diversement  dans  le  plan  nodal.  Ces  prolongements 
nodaux  et  leurs  rameaux  n'atteignent  pas  tous  la  même  assise 
corticale;  quelques-uns  arrivent  jusqu'à  l'assise  sous-épider- 
mique;  les  autres,  plus  nombreux,  quittent  le  plan  nodal 
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avant  d'avoir  atteint  cette  assise,  et  se  dirigent  verticalemeat 
vers  la  radicule.  Il  résulte  de  celte  disposition  que  les  tubes 
corticaux  qui  en  dérivent  ne  sont  pas  disposés  régulièrement 
à  la  périphérie  de  Técorce,  mais  semblent  plutôt  disséminés 
dans  sa  région  moyenne,  manquant  d'ailleurs  complètement 
sous  Tépiderme.  Ces  tubes,  dont  le  diamètre  est  inférieur  à 
celui  des  cellules  corticales,  sont  assez  courts,  parce  que, 
comme  nous  l'avons  déjà  constaté  dans  l'embryon  du  Brous- 
sonetia  papyriferUy  ils  se  terminent  dans  l'écorce  sans  péné- 
trer dans  la  radicule. 

Les  prolongements  supérieurs  issus  des  renflements  primi- 
tifs parcourent  les  cotylédons  dans  toute  leur  longueur  :  les 
uns  se  trouvent  au  contact  des  faisceaux,  les  autres  au  milieu 
du  parenchyme.  Ces  tubes  cotylédonaires  se  ramifient  peu, 
en  sorte  que  le  tissu  se  montre  presque  dépourvu  de  rameaux 
laticifères. 

Morus  alba.  —  Le  développement  de  l'appareil  laticifère 
dans  le  Morus  alba  ressemble  absolument  à  celui  que  nous 
venons  de  décrire  chez  le  Morus  nigra  dans  les  premières 
phases.  Plus  tard,  il  s*en  distingue  par  le  nombre  des 
rameaux  émis  dans  le  plan  nodal,  par  les  prolongements 
nodaux.  Il  en  résulte  que  les  tubes  corticaux  qu'ils  fournis- 
sent sont  plus  nombreux  que  dans  l'espèce  précédente,  ainsi 
qu'en  témoigne  la  figure  4,  pL  VIII).  Ces  tubes  se  terminent 
d'ailleurs,  comme  ceux  du  M.  nigra^  avant  d'atteindre  la 
région  radiculaire. 

Cette  puissance  plus  grande  de  ramification  se  retrouve 
dans  le  système  cotylédonaire  ;  aussi  le  tissu  des  cotylédons  du 
M.  alba  est-il  un  peu  plus  abondamment  parcouru  par  les 
rameaux  laticifères  que  celui  des  cotylédons  de  l'espèce 
précédente. 

TRECULIA. 

Treculia  africana.  —  Les  échantillons  que  j'ai  pu  observer 
proviennent  des  collections  du  Muséum,  où  ils  ont  été  con- 
servés dans  Talcool,  mais  je  n'ai  rencontré  que  des  embryons 
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complètement  développés.  Ceux-ci  sont  gros,  et  l'axe  ne 
forme  qu'une  faible  portion  de  leur  volume,  car  il  est  très 
court  et  grêle;  mais  les  cotylédons  sont  très  épais,  et  plies 
ensemble  au  milieu  de  leur  longueur,  de  façon  à  constituer, 
parleur  accolement intime,  une  masse  ovoïde  compacte. 

Les  renflements  primitifs  se  trouvent  dans  le  plan  nodal, 
à  la  périphérie  du  cylindre  central  ;  ils  envoient  des  prolon- 
gements supérieurs  gros  et  nombreux,  àTintérieur  des  cotylé- 
dons et  des  prolongements   inférieurs  qui  suivent  la  face 
interne  de  l'écorce,  puis  des  prolongements  nodaux  qui, 
après  avoir  décrit  des  courbes  diverses  dans  le  plan  vertical, 
se  dirigent  vers  la  radicule.  Ces  prolongements  nodaux  ne 
peuvent  être  observés  complètement  dans  les  coupes  passant 
par  le  plan  nodal,  par  suite  de  leurs  courbures,  tandis  que, 
dans  le  cas  où  celles-ci  s'accomplissaient  dans  ce  dernier  plan 
[Euphorbia  exigua^  etc.),  elles  étaient  complètement  visibles. 
Ces  courbes  sont  d'ailleurs  de  faible  longueur;  elles  s'éten- 
dent de  la  périphérie  du  cylindre  central  à  la  région  externe 
deTécorce,  franchissant  environ  la  largeur  de  six  cellules  de 
cette  région,  ou  bien  franchissant  la  zone  libéro-ligneuse, 
encore  à  l'état  de  méristème,  pour  pénétrer  dans  la  moelle. 
La  moelle  est  bien  circonscrite  sur  tout  son  pourtour,  par 
une  zone  épaisse  formé  e d'éléments  de  section  très  petite.  C'est 
à  la  périphérie  de  cette  zone  que  se  trouvent  les  tubes  cen- 
traux disposés  en  un  cercle  unique  et  assez  espacés  entre  eux. 
Les  tubes  corticaux  issus  des  prolongements  nodaux  se 
tiennent  dans  la  région  externe  de  Técorce;  ils  envoient  des 
rameaux  dont  le  diamètre  est  inférieur  au  leur  et  qui  se  diri- 
gent vers  l'épiderme,  mais  se  courbent  vers  la  radicule  avant 
de  l'avoir  atteint.  Les  prolongements  nodaux  internes  se 
continuent  en  direction  verticale,  donnant  des  tubes  mé- 
dullaires qui  suivent  à  la  périphérie  de  la  moelle  une  marche 
parallèle  aux  tubes  centraux  ;  ils  sont  généralement  séparés  de 
la  zone  libéro-ligneuse  par  plusieurs  cellules  de  parenchyme. 
Tous  ces  tubes  ont  un  caractère  très  saillant  :  c'est  l'épais- 
seur de  leur  paroi.  Sur  les  coupes  transversales,  ils  se  déta- 


Digitized  by  VjOOQIC 


118  «tJSTAVB  CHAUITBAIJD. 

ehenl  très  vivement  par  la  coloration  énergique  qu'elle 
présente.  Leur  section  est  inférieure  à  celle  des  cellules  de 
la  moelle  et  de  Técorce,  mais  elle  est  supérieure  à  celle  des 
éléments  de  la  zone  externe  du  cylindre  central.  Leur  par- 
cours est  sinueux,  ce  qui  rend  difficile  leur  observation  com* 
plète  dans  les  coupes  longitudinales,  leur  extrémité  atteint 
le  sommet  de  la  radicule. 

Les  prolongements  supérieurs  s'enfoncent  dans  les  cotylé- 
dons et  les  parcourent  dans  toute  leur  longueur,  donnant  de 
fortes  branches  qui  accompagnent  les  subdivisions  des  fais- 
ceaux. Leur  puissance  de  ramification  est  extrême,  leurs 
rameaux  parcourent  le  tissu  cotylédonaire  dans  tous  lessens; 
comme  nous  Tavons  vu,  ce  tissu  est  très  épais,  mais  iln*est 
pas  une  de  ses  parlies  qui  n'en  soit  abondamment  pourvue. 

Du  côté  interne,  les  renflements  primitifs  envoient  des 
branches  courtes  et  grêles  qui  s'entre  croisent  à  la  base  du 
cône  végétatif  et  s'élèvent  à  son  intérieur,  sans  que  leur  ex- 
trémité dépasse  toutefois  la  cinquième  assise  sous-épidermi- 
que.  Ces  rameaux  constituent  le  système  laticifère  gemmu- 
laire  de  l'embryon. 

RÉSUMÉ.  (Urticacées.) 

Si  nous  essayons  de  résumer  la  disposition  de  l'appareil 
laticifère  dans  les  Urticacées,  nous  pourrons  présenter  en 
quelques  phrases  ses  caractères  les  plus  saillants. 

L'apparition  des  initiales  se  fait  encore  dans  le  plan  nodal, 
comme  dans  les  groupes  déjà  étudiés,  le  nombre  de  ces  ini- 
tiales est  de  dix  (Broussonetia  papt/rifera),  huit  {Morusnigra^ 
alba^  etc.),  placées  dans  l'assise  externe  du  cylindre  central. 
Mais  au  lieu  d'être  situées  de  part  et  d'autre  des  échancrures 
cotylédonaires,  ces  initiales  se  trouvent  en  face  de  ces 
échancrures  groupées  cinq  par  cinq. 

La  modification  la  plus  importante  qui  survient  ensuite  est 
due  à  la  courbure  que  subit  l'embryon  tout  entier.  Cette 
courbure  entraîne  forcément  une  courbure  identique  de 
l'appareil  laticifère  dans  son  ensemble  en  même  temps  qu'elle 
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provoque  des  changements  successifs  dans  Torientation  du 
plan  nodal.  Lors  de  l'apparition  des  initiales,  ce  plan  coïncide 
avec  le  plan  horizontal,  mais  par  suite  des  progrès  du  déve- 
loppement il  s'incline  peu  à  peu  jusqu'à  devenir  à  peu  près 
vertical,  quand  l'embryon  a  atteint  son  développement 
complet. 

Les  initiales  produisent  divers  prolongements  qui  s'enfon- 
cent les  uns  à  l'intérieur  des  cotylédons,  les  autres  vers  la 
radicule  suivant  soit  la  périphérie  du  cylindre  central  (tubes 
centraux),  soit  certaines  assises  de  Técorce  (tubes  corticaux). 

Ces  divers  tubes  se  ramifient  peu  et  leur  paroi  demeure 
mince  {MoruSy  Broussonetia)  ^  ils  peuvent  au  contraire  se 
ramifier  beaucoup  et  épaissir  considérablement  leur  paroi 
[Treculia  africana).  Dans  le  premier  cas,  les  cotylédons 
offrent  sur  les  coupes  un  aspect  qui  rappelle  celui  des  cotylé- 
dons de  YAsclepias,  dans  le  second  cas  ils  rappellent  par  la 
richesse  des  rameaux  laticifères,  ceux  que  nous  avons  trouvé 
dans  les  Euphorbes. 

Ces  tubes  laticifères  n^existent  pas  dans  toutes  les  espèces 
de  la  famille  des  Urticacées.  Nous  les  avons  constatés  dans 
l'embryon  de  diverses  espèces  appartenant  à  la  tribu  des 
Morées  et  à  celle  des  Ârtocarpées,  mais  nous  n'en  avons 
trouvé  aucune  trace  dans  celui  des  Urticées  où  on  les 
signale  d'ordinaire  dans  la  plante  adulte  {Urlica  dioica)^  et 
dans  les  Cannabinées  [Cannabis  sativa)  où  ils  sont  indiqués 
par  M.  Engler  (1). 

V.   —   DÉVELOPPEMENT    POST-EMBRYONNAIRE    DE 
L'APPAREIL   LATICIFÈRE 

Lors  de  la  germination,  la  radicule  s'allonge,  sort  au  de- 
hors de  la  graine,  et  s'enfonce  dans  le  milieu  humide  qui  sup- 
porte celle-ci.  Pendant  cette  première  période,  l'appareil 
ïaticifère  subit  dans  sa  partie  radiculaire   un  allongement 

(1)  A.  Engler  et  Prantl,  Die  naiûrlich,  Pfianzenfarn. 
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correspondant  à  celui  de  la  radicule,  il  en  résulte  que  l'ex- 
trémilé  inférieure  des  tubes  centraux  et  corticaux  se  trouve 
toujours  au  voisinage  du  sommet  de  la  jeune  racine. 

Si  Ton  fait  une  coupe  transversale  dans  la  région  moyenne 
d'une  racine  ayant  environ  un  centimètre  de  longueur  et 
qu'on  Fobserve  au  microscope,  on  constate  que  la  structure 
présente  un  aspect  sensiblement  différent  de  celui  que  nous 
avons  déjà  indiqué  pour  la  radicule.  Choisissons  pour  exem- 
ple \ Euphorbia  P6/>/m5.  A  Textérieur,  les  assises  externes  de 
l'épiderme  constituant  la  coiffe  sont  exfoliées,  tandis  que  les 
cellules  de  Tassise  interne  se  développent  pour  donner  nais- 
sance aux  poils  radicaux.  Au-dessus  de  Fassise  sous-épider- 
mique  ou  subéreuse  se  trouvent  les  tubes  laticifères  corti- 
caux, leur  section  presque  triangulaire  est  inférieure  à  celle 
des  cellules  qui  les  entourent.  Ces  tubes  peuvent  être  aisé- 
ment confondus  avec  les  méats  que  les  cellules  corticales 
arrondies  laissent  entre  elles.  Dans  le  cylindre  central,  on 
aperçoit  bien  distinctement  des  vaisseaux  annelés  et  spirales 
disposés  en  deux  faisceaux  alternes  avec  ceux  du  liber,  eux- 
mêmes  bien  différenciés.  Mais  les  tubes  centraux,  placés  à 
l'intérieur  du  péricycle,  sont  difficiles  à  distinguer  des  cellu- 
les qui  les  entourent. 

Si  au  contraire,  on  fait  une  coupe  transversale  très  près 
du  sommet  de  cette  jeune  racine,  on  constate  que  la  struc- 
ture est  tout  à  fait  comparable  à  celle  donnée  par  la 
radicule  encore  enfermée  dans  la  graine.  Cette  observation 
suffit  en  outre  pour  nous  montrer  que  les  tubes  laticifères 
accompagnent  par  leur  extrémité  inférieure  le  sommet  de  la 
racine  dans  sa  croissance. 

Bientôt,  cette  racine  produit  sur  ses  flancs  en  partant  de  sa 
base,  d'abord  une,  puis  successivement  un  certain  nombre  de 
radicelles  insérées  à  des  niveaux  différents.  La  différen- 
ciation de  ses  tissus  s'accuse  de  plus  en  plus,  les  deux 
faisceaux  ligneux  arrivent  à  se  toucher  au  centre  dans 
sa  région  supérieure,  les  cellules  du  parenchyme  cortical 
épaississent  leur  paroi  et  s'arrondissent  encoi-e  davantage, 
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rendant  Técorce  presque  lacuneuse.  Par  suite  de  ces  modi- 
licalions,  les  laticifères  paraissent  disposés  avec  moins  de 
régularité  et  sont  moins  faciles  &  reconnaître,  mais  à  ce  stade 
comme  aux  stades  précédents,  si  Ton  étudie  sa  région  termi- 
nale, on  trouve  qu'elle  conserve  toujours  un  aspect  compa- 
rable à  celui  de  la  radicule. 

Connaissant  Tappareil  lalicifère  dans  la  racine  principale, 
voyons  comment  il  se  comporte  lors  de  la  formation  des 
radicelles.  L'étude  des  radicelles  présente  à  ce  sujet  des 
particularités  intéressantes.  M.  Scbmalhausen  n'ayant  pu 
trouver  des  laticifères  dans  ces  parties  de  la  plante,  estime  (1) 
qu'ils  n'y  existent  pas  et  explique  ce  fait,  parla  raison  que  les 
laticifères  ne  peuvent  se  ramifier  au  delà  d'un  certain  âge. 
Ce  qui  revient  à  dire  qu'ils  ne  se  ramifient  que  dans  le  voisi- 
nage de  leurs  extrémités.  Or,  comme  les  radicelles  se  for- 
ment souvent  assez  loin  de  ces  extrémités,  on  comprend, 
dit-il,  pourquoi  elles  sont  dépourvues  de  tout  rameau  laticifère. 

Au  contraire  M.  SchuUerus  (2),  constatant  que  le  latex 
s'écoule  de  la  section  faite  à  travers  une  radicelle,  affirme  la 
présence  des  laticifères  dans  cet  organe.  Il  réfute  très  lon- 
guement l'assertion  du  précédent  auteur,  et  énumère  les  con- 
séquences extraordinaires  qui  résulteraient  de  l'absence  de 
laticifères  dans  les  radicelles.  Mais,  dans  la  longue  discussion 
soulevée  par  M.  Schullerus,  on  chercherait  vainement  une 
indication  quelque  peu  précise  concernant  les  laticifères 
radicellaires.  Sont-ils  nombreux  ou  non?  Dans  quelle  région 
de  la  radicelle  se  trouvent-ils  situés? 

On  peut  donc  parfaitement  hésiter  entre  M.  Scbmalhausen 
qui  nie  l'existence  des  laticifères  dans  les  radicelles  parce 
qu'il  n'a  pu  les  découvrir,  et  M.  SchuUerus  qui  affirme  leur 
présence  sans  donner  le  moindre  indice  pouvant  aider  à 
les  constater  directement.  Il  se  contente  d'ajouter  qu'on 
ne  doit  pas  s'attendre,  ainsi  que  M.  Scbmalhausen  parait 
l'avoir  trop  fait,  avoir  ces  laticifères  aussi  facilement  que 

(1)  Loc,  cit, 

(2)  Loe,  cit. 
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dans  le  cas  où  ils  sont  remplis  de  bâtonnets  d'amidon  si 
caractéristiques. 

D'après  M.  SchuUerus,  les  tubes  de  la  racine  se  dilatent 
en  un  ou  plusieurs  points  voisins,  et  envoient  des  rameaux  à 
rintérieur  du  tissu  mou  de  la  jeune  radicelle.  Ces  rameaux 
sont  plus  petits  que  les  tubes  qui  leur  donnent  naissance^ 
mais  ils  grossissent  plus  tard.  Voilà  tout  ce  qu'il  en  dit. 

Pour  voir  le  plus  facilement  possible,  les  laticifères  des 
radicelles,  il  faut,  très  près  du  sommet  de  ces  dernières,  faire 
des  coupes  transversales.  Examinons  une  telle  coupe  faite  sur 
V Euphorbia  Lathyris  qui  est  l'espèce  étudiée  par  M.  SchuUe- 
rus. Nous  voyons  (fig.  5,  pi.  VIII),  que  les  tubes  laticifères  sont 
au  nombre  de  trois,  situés  en  dedans  de  l'assise  pérîcyclique. 
Ces  trois  tubes  (T)  également  espacés,  correspondent  exacte- 
ment au  milieu  de  la  face  dorsale  des  faisceaux  libériens, 
encore  à  peine  différenciés  à  ce  niveau.  Si  Ton  compare  cette 
figure,  à  celle  (fig.  6)  que  donne  une  coupe  passant  par  le 
sommet  de  la  racine  primaire  de  la  même  plante,  on  voit 
qu'elle  présente  avec  cette  dernière  des  différences  saillantes. 
Dans  cette  dernière  en  effet,  le  nombre  des  tubes  centraux  (T) 
est  généralement  supérieur  à  huit  (il  est  de  dix  dans  l'exemple 
figuré),  de  plus,  les  tubes  corticaux  (T)  sont  assez  nombreux  et 
disposés  en  un  cercle  régulier,  à  l'intérieur  de  la  seconde 
assise  sous*épidermique.  Or,  nous  venons  devoir  que  le  nom- 
bre des  tubes  centraux  de  la  radicelle  était  seulement  de  trois. 
Quant,  aux  tubes  corticaux,  il  n'en  parait  aucune  trace. 

Si,  au  lieu  de  considérer  la  radicelle  Adîn^V  Euphorbia  la-- 
thyris,  nous  nous  adressons  à  V Euphorbia  Peplus,  nous  trou- 
verons en  faisant  une  coupe  transversale  très  près  du  som- 
met d'une  radicelle,  que  les  laticifères  y  sont  au  nombre  de 
deux  (fig.  7).  Ils  sont  situés,  comme  dans  l'exemple  précédent, 
à  l'intérieur  de  l'assise  péricyclique,  au  milieu  de  la  face 
externe  des  faisceaux  libériens.  Leur  nombre  correspond  au 
nombre  de  ces  faisceaux,  qui  est  de  deux  dans  cette  espèce, 
alors  qu'il  s'élève  à  trois  dans  YE.  Lathyris,  D'ailleurs,  on  ne 
constate  pas  davantage  la  présence  de  tubes  corticaux.  La 
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structure  de  la  racine  terminale  de  cette  plante  est,  comme 
nous  l'avons  vu,  très  difTérenle  de  celle  de  ses  radicelles  sous 
le  rapport  des  laticifères.  Il  suffit  du  reste  pour  s'en  con- 
vaincre de  comparer  entre  elles  les  deux  figures  (8  et  7)  qui 
représentent,  la  première,  la  coupe  d'une  racine  primaire, 
la  seconde  la  coupe  d'une  radicelle. 

Enfin^  nous  trouverons  des  différences  de  même  nature 
dans  les  autres  familles  possédant  des  laticifères  inarticulés. 
Nous  ne  citerons  que  l'exemple  emprunté  au  Vincetoxicum 
officinale. 

Dans  cette  plante,  la  racine  terminale  possède,  outre  des 
tubes  corticaux  qui  n'arrivent  qu'à  quelque  distance  du  som- 
met, des  tubes  centraux  placés  à  l'intérieur  du  péricycle.  Ces 
tubes,  comme  on  le  voit  (fig.  9,  T),  sont  au  nombre  de  quatre, 
placés  à  la  face  externe  des  faisceaux  libériens,  deux  pour 
chacun  de  ces  faisceaux,  de  part  et  d'autre  de  sa  région  mé- 
diane. Ses  radicelles  ne  possèdent  que  deux  tubes  centraux 
qui  (fig.  10)  correspondent  au  milieu  de  la  face  externe  des 
faisceaux  libériens  et  touchent  l'assise  péricyclique.  Mais 
elles  ne  montrent  aucune  trace  de  tubes  corticaux. 

Ainsi,  la  répartition  des  laticifères  est  sensiblement  diffé- 
rente dans  la  racine  primaire  et  dans  les  radicelles.  Ces  der- 
nières ne  paraissent  pas  posséder  de  tubes  corticaux,  le 
nombre  de  leurs  tubes  centraux  est  d'ailleurs  peu  élevé  et 
en  rapport  avec  celui  des  faisceaux. 

Ces  tubes  radicellaires  ne  sont  que  des  ramifications  des 
tubes  centraux  de  la  racine  primaire.  Les  tubes  corticaux 
de  cette  dernière  ne  prennent  aucune  part  à  la  formation  de 
l'appareil  laticifere  des  radicelles. 

Revenons  maintenant  aux  premiers  stades  de  la  germina- 
tion, pour  examiner  les  modifications  que  subit  l'appareilla- 
ticifère  dans  sa  portion  supérieure.  A  mesure  que  la  radi- 
cule grandit,  la  portion  hypocotylée  de  la  tige  s'allonge  et 
acquiert  une  longueur  qui  surpasse  un  grand  nombre  de 
fois  sa  longueur  primitive.  Pendant  cet  allongement,  l'appa- 
reil laticifère  se  modifie  peu  dans  M  région  inférieure  de  la 
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tige  hypocotylée;  les  tubes  subissent  simplement  une  elon- 
gation correspondante,  et  leur  aspect  sur  les  coupes  trans- 
versales ne  change  guère.  Il  en  est  tout  autrement  dans  la 
région  supérieure  de  cette  tige  hypocotylée.  Prenons  la 
même  plante  [Euphorbia  Pépins)  pour  suivre  les  modifications 
qui  surviennent  dans  cette  région.  Nous  nous  rappelons  que 
l'embryon  de  VE.  Peplus  présente  dans  le  plan  nodal,  un  plexus 
compliqué  formé  par  les  branches  issues  des  renflements  pri- 
mitifs. Ces  branches  ou  prolongements  nodaux,  comme  nous 
les  désignons,  sont  appliqués  ainsi  les  uns  contre  les  autres, 
de  façon  à  pouvoir  se  loger  dans  une  coupe  transversale 
d'épaisseur  moyenne^  et  donnent  à  cette  dernière  un  aspect 
unique  (V,  fîg.  10,  pi.  III).  Eh  bien,  si  Ton  étudie  la  région 
nodale  au  moment  où  les  cotylédons  se  dépouillant  du  tégu* 
ment  de  la  graine,  s'étalent  sous  la  forme  de  deux  petites 
feuilles  verdissantes,  on  ne  retrouve  plus  cet  aspect  carac- 
téristique que  nous  venons  de  rappeler. 

On  reconnaît  encore  les  renflements  primitifs,  mais  les 
prolongements  nodaux  au  lieu  de  se  diriger  horizontalement, 
partent  de  ces  renflements  sous  un  angle  très  oblique  en 
descendant  vers  la  radicule.  Le  plexus  situé  primitivement 
dans  le  plan  nodal  a  subi  un  étirement  considérable  et  oc- 
cupe maintenant  une  grande  hauteur.  Cet  étirement  dans  le 
,  sens  longitudinal  est  bien  manifeste,  surtout  pour  lesprolon- 
/  gements  nodaux  ou  leurs  rameaux  qui  se  rendent  sous  l'épi- 
{   derme. 

On  voit  en  P  (fig.  11 ,  pi.  VIII)  un  de  ces  rameaux  qui,  dans 
l'embryon  gagnait  l'épiderme  eii  restant  dans  le  même  plan 
horizontal.  Aprésent,  ce  rameau  n'atteint  l'épiderme  qu'àun 
niveau  très  inférieur  à  celui  du  renflement  primitif  d'où  il 
provient. 

Cette  modification  entraîne  des  différences  notables  en  ce 
qui  concerne  la  disposition  des  laticifères  dans  cette  région, 
et  c'est  en  vain  qu'on  chercherait  dès  lors,  à  retrouver  le 
plexus  annulaire  qui  caractérisait  le  plan  nodal  embryon- 
naire. 
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Pendant  que  la  portion  hypocotylée  de  la  lige  s'allonge 
ainsi  que  nous  venons  de  le  dire,  la  portion  épicotylée  s*ac- 
crott  de  son  côté.  Le  cône  végétatif  d'abord  peu  saillant  s'é- 
lève progressivement,  et  sur  ses  flancs  se  développent  de  pe- 
tites saillies  qui  sont  le  début  des  premières  feuilles.  Quand 
les  cotylédons  sont  bien  élalés  et  complètement  verts,  les 
deux  premières  feuilles  ont  atteint  une  longueur  déjà  notable, 
et  sont  séparées  des  cotylédons  par  un  entre-nœud  qui  a  de 
2  à  3  millimètres  de  long.  Cet  entre-nœud  est  surmonté  lui- 
même  du  cône  végétatif  qui  montre  sur  ses  flancs  l'ébauche 
de  nouvelles  feuilles.  Par  suite  de  cette  nouvelle  croissance, 
le  plexus  nodal  s'est  étiré  vers  le  haut  comme  nous  l'avons 
vu  tout  à  l'heure  s'étirer  vers  le  bas.  Ce  sont  les  prolonge- 
ments internes  ou  gemmulaires  qui  ont  pris  part  presque 
exclusivement  à  cette  elongation.  Us  sont  maintenant  dirigés 
verticalement  et  paraissent  faire  suite  directement  aux  tubes 
centraux  de  la  portion  hypocotylée,  tandis  que  les  prolon- 
gements cotylédonaires  rejetés  vers  l'extérieur  décrivent  une 
courbe  à  convexité  interne  très  accusée  (fig.  H,  C). 

La  tige,  dans  le  premier  entre-nœud  encore  peu  développé, 
montre  comme  dans  la  portion  hypocotylée,  deux  cercles  de 
laticifères,  les  uns  centraux,  les  autres  corticaux  qui  sont  la 
continuation  plus  ou  moins  directe  des  tubes  correspondants 
de  cette  dernière  région.  Ces  tubes,  par  suite  de  ramifica- 
tions successives,  sont  toutefois  en  nombre  plus  grand,  ainsi 
qu'on  le  voit  sur  la  figure  12,  qui  représente  la  coupe  trans- 
versale d'un  entre-nœud  ayant  seulement  2  millimètres  de 
longueur.  On  constate  d'après  celle  même  figure,  que  leur 
position  demeure  constante,  les  centraux  (T)  sont  à  la  péri- 
phérie du  cylindre  central,  les  corticaux  sont  sous  l'épi- 
derme.  Mais  ces  tubes  ne  sont  pas  toujours  faciles  à  distin- 
guer, soit  des  cellules  voisines  quand  il  s'agit  des  premiers, 
soit  des  méats  de  Técorce  quand  il  s'agit  des  seconds.  Par 
leur  extrémité  supérieure,  les  uns  et  les  autres  arrivent  au 
sommet  du  cône  végétatif  et  le  suivent  toujours  dans  sa  crois- 
sance. 
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Au  nœud  suivant,  ces  tubes  se  ramifient  et  s'enchevêtrent 
plus  ou  moins  envoyant  leurs  brandies  dans  les  jeunes 
feuilles.  Il  en  résulte  un  petit  plexus  qui  rappelle  le  plexus 
nodal  de  Tembryon,  mais  qui,  en  raison  de  son  mode  de  for- 
mation, ne  présente  jamais  la  même  régularité. 

Les  tubes  émanés  de  ce  plexus  pénèlrent  dans  le  tissu  en- 
core homogène  des  feuilles^  et  s'y  comportent  comme  les 
prolongements  cotylédonaires  à  l'intérieur  des  cotylédons, 
aussi  la  description  faite  pour  ces  derniers  peut-elle  servir 
pour  les  feuilles. 

A  Taisselle  de  ces  dernières,  on  voit  naître  de  petites  émer- 
gences qui  deviennent  autant  de  bourgeons.  A  l'intérieur  de 
ces  bourgeons,  plus  tard,  s'engagent  des  branches  venues  du 
plexus  nodal  ;  ces  branches  se  dirigent  les  unes  à  la  périphé- 
rie du  cylindre  central,  les  autres  sous  Tépiderme,  et  pré- 
sentent des  caractères  analogues  à  ceux  que  nous  venons  de 
décrire  dans  le  premier  entre-nœud  de  la  tige.  A  leur  tour,  ils 
se  comportent  vis-à-vis  des  feuilles  de  ce  bourgeon  ainsi  que 
l'ont  fait  ceux  de  la  lige  ;  il  en  résulte  que  le  premier  entre- 
nœud d'un  rameau  latéral  ne  présente  avec  le  premier  entre- 
nœud de  la  tige  aucune  différence,  au  point  de  vue  de  l'appa- 
reil laticifère.  Comme  d'autre  part,  les  laticifères  ont  dans  le 
second  entre-nœud  la  même  disposition  que  dans  le  premier, 
se  ramifient  au  second  nœud  comme  ils  se  sont  ramifiés  au 
premier,  et  envoient  aux  secondes  feuilles  des  branches  qui 
suivent  une  marche  identique  à  celle  suivie  pour  les  feuilles 
précédentes,  il  en  résulte  aussi  que  les  portions  successives 
de  la  tige  demeurent  semblables  entre  elles  en  ce  qui  con- 
cerne l'appareil  laticifère.  Ce  que  nous  disons  des  deux  pre- 
miers nœuds  et  entre-nœuds  de  la  lige  doit  être  répété  pour 
tous  les  nœuds  et  entre-nœuds  suivants;  il  en  est  de  même 
pour  les  nœuds  et  entre-nœuds. produits  par  les  bourgeons 
latéraux.  Aussi,  peut-on  examiner  une  portion  quelconque 
de  la  tige  ou  d*un  de  ses  rameaux,  on  trouvera  toujours  pour 
l'appareil  laticifère  la  disposition  que  nous  venons  d'indi- 
quer. 
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Nous  ferons  par  conséquent  remarquer  queTétude  deTap- 
pareil  laticifère  dans  Fembryon  suffit  pour  connailre  l'ap- 
pareil lalicifère  de  la  plante  adulte,  et  si  l'on  excepte  les 
radicelles  d'une  part,  et  les  organes  reproducteurs  d'autre 
part,  elle  permet  d'eu  avoir  une  idée  aussi  exacte  que  com- 
plète. Nous  estimons  même,  que  seule,  l'étude  du  développe- 
ment embryonnaire  peut  donner  une  notion  juste  de  cet 
appareil,  car  seule  elle  montre  sa  parfaite  autonomie.  En 
multipliant  ensuite  certaines  des  parties  de  cet  appareil  em- 
bryonnaire et  en  l'amplifiant  considérablement,  on  peut  aisé- 
ment se  le  représenter  tel  qu'il  existe  à  l'intérieur  de  la  plante 
adulte. 

Sur  les  laticifères  des  formations  secondaires.  —  L'étude 
que  nous  venons  de  faire  nous  a  montré  que  les  laticifères  qui 
se  rencontrent  dans  les  parties  nouvelles  de  la  plante,  sont 
toujours  des  ramifications  du  système  laticifère  issu  de  l'em- 
bryon. Elle  confirme  donc  l'affirmation  de  M.  Schmalhausen 
et  de  M.  SchuUerus.  Mais  les  plantes  qui  ont  été  le  plus  étu- 
diées sont  annuelles  ou  bisannuelles,  par  conséquent  ne  pré- 
sentent qu'un  faible  développement  des  formations  secondai- 
res, alors  qu'il  en  est  d'autres  possédant  aussi  des  laticifères, 
qui  vivent  de  nombreuses  années  et  s'épaississent  beaucoup 
[Moras,  Broussoneiia^  etc.),  à  l'aide  de  formations  secon- 
daires. Il  est  intéressant  de  savoir  comment,  dans  ces  der- 
nières plantes,  se  comportent  les  laticifères,  c'est-à-dire, 
ainsi  que  le  demande  M.  Haberlaudt  (1),  s'il  naît  de  nouvelles 
cellules  laticifères  aux  dépens  de  cellules  de  formation  secon- 
daire, ou  bien  si  ce  sont  des  rameaux  des  laticifères  primi- 
tifs qui  pénètrent  dans  les  tissus  secondaires. 

En  faisant  de  nombreuses  recherches  sur  ces  plantes,  on 
peut  constater  que  l'apparition  de  ces  formations  secon- 
daires n'apporte  aucun  élément  nouveau  dans  la  constitution 
de  l'appareil  laticifère  ;  elle  accroît  simplement  le  champ  de 
sa  répartition.  Quand,  dans  une  région  donnée,  une  assise 

(1)  Loc.  cit.,  p.  225. 
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devient  génératrice  et  forme  de  nouveaux  tissus,  les  portions 
les  plus  voisines  de  Fappareil  lalicifère  envoient  à  Tintérieur 
de  ces  tissus,  encore  à  Tétai  de  mérislèmef  des  rameaux  qui 
s'insinuent  entre  leurs  cellules,  et  suivent  ceux-ci  dans  leur 
croissance.  Ce  fait  se  reproduisant  dans  tous  les  points  où 
prennent  naissance  des  formations  secondaires,  celles-ci  se 
montrent  plus  tard  abondamment  pourvues  de  laticifères, 
alors  que  les  portions  primitives  de  Tappareil  peuvent  être 
depuis  longtemps  détruites.  lien  résulte  que^  dans  un  végétal 
de  très  grande  taille,  comme  Test  un  Mûrier  par  exemple, 
c'est  l'appareil  laticifère  issu  de  l'embryon  qui,  considérable- 
ment amplifié,  parcourt  de  ses  rameaux  la  masse  énorme  des 
tissus  de  Tarbre.  Au  fur  et  à  mesure  que  les  portions  les  plus 
anciennes  de  l'appareil  laticifère  se  détruisent,  soit  par  la 
chute  (cotylédons,  feuilles),  soit  par  Texfoliation  (écorce),  soit 
par  toute  autre  cause,  celui-ci  s'accroît  par  ses  extrémités 
situées  dans  les  bourgeons,  et  donne  de  nouveaux  rameaux 
aux  foyers  de  méristème  intercalaires.  Il  demeure  donc  tou- 
jours vivant,  au  moins  par  certaines  de  ses  parties,  conser- 
vant jusqu'à  la  mort  du  végétal  sa  complète  autonomie. 

VI.  —  ROLE  DE  L'APPAREIL  LATICIFÈRE  DANS 
LA  CLASSIFICATION. 

Nous  avons  vu,  dans  la  partie  historique  placée  au  début  de 
ce  travail,  que  M.  Dippel  (1)  distingue  un  groupe  de  plantes 
qu'il  étudie  à  part,  en  raison  du  mode  de  constitution  de  leur 
appareil  laticifère.  Ce  groupe  comprend  les  quatre  familles 
suivantes  :  Euphorbiacées,  Morées,  Apocynées  et  Asclépia- 
dées.  Il  est  caractérisé  par  ce  fait  que  les  laticifères  sont 
formés  de  tubes  isolés  qui  ne  s'anastomosent  jamais 
entre  eux. 

Ces  familles  ont  été  étudiées  ensuite  par  M.  David  (2), 
qui  confirma  ce  mode  de  constitution  des  laticifères,  sans 

(1)  Loc.  Ht. 

(2)  Loc.  cit. 
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s'occuper,  d'ailleurs,   d'établir  des  distinctions  entre  eux. 

M.  Trécul  a  décrit  ces  organes  dans  un  grand  nombre  d'es- 
pèces;  et  nous  avons  vu  quelle  était  sa  manière  de  lesr  envi* 
sager.  Il  a  étudié  en  particulier  les  laticifères  des  Apocynées 
et  Asclépiadées  (1),  assimilant  entre  eux  les  laticifères  des 
Asclepias,  des  Stapeliaj  des  Vinca,  des  Tabernœmontana^  etc. 
M.  Schmalhausen  (2)  attribue  des  laticifères  inarticulés  aux 
Euphorbiacées,  Apocynées,  Asclépiadées  et  Urticacées.  11 
emploie,  pour  désigner  ces  organes^  le  nom  de  Milchsafts- 
chlàuche^  donnant  celui  de  Milchsaftge fasse  aux  laticifères 
articulés  des  Campanulacées,  Chicoracées,  etc.  Mais,  pa& 
plus  que  ses  prédécesseurs,  il  ne  fit  de  distinction  dans  cha- 
cune de  ces  familles. 

Donc  comme  ses  prédécesseurs,  il  n'admet  dans  les  Eu- 
phorbiacées, Apocynées,  Asclépiadées  et  Urticacées  qu*une 
seule  forme  de  l'appareil  laticifère. 

De  Bary  (3)  accepte  la  généralisation  et  cite  même,  d^apfes 
Hanstein,  les  laticifères  du  Ricin,  de  la  Mercuriale,  etc., 
parmi  les  Euphorbiacées.  Il  fait  la  même  généralisation  chez 
les  Urticacées,  les  Apocynées  et  les  Asclépiadées. 

En  1884,  M.  F.  Pax  (4)  proposa  une  classification  des  Eu- 
phorbiacées, basée  exclusivement  sur  les  caractères  anatomi- 
ques,  et  il  accorda  la  prépondérance  aux  caractères  fournis  par 
l'appareil  laticifère.  Il  établi  t  une  première  catégorie,  compre- 
nant les  plantes  de  cette  famille  q^ui  n'ont  aucun  appareil  lati- 
cifère. Parmi  celles  qui  au  contraire  en  présentent,  il  dis- 
tingua trois  groupes. 

Un  premier  groupe  a  des  tubes  laticifères  articulés  formés 
de  cellules  d'égale  longueur. 

Un  second  groupe  offre  encore  des  tubes  articulés,  mais 
les  cellules  qui  les  constituent  sont  de  longueur  inégale. 

Enfin,  un  troisième   et  dernier   groupe    comprend   les 


(4)  Voir  Index  bibliographique. 

(2)  Loc.  cit. 

(3)  Vergleich.  Anat. 

(4)  Engler,  Botan  Jahrb.,  t.  V,  4884,  p.  384. 

ANN.   se.  NAT.   BOT.  XIV,    9 
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plantes   qui    possèdent   des    tubes  lalicifères   inarticulés. 
La  classification  de  la  famille   des  Euphorbiacées  est, 
d'après  lui,  la  suivante  : 

I.  —  PHYLLANTHOÏDÉES. 

Euphorbiacées  biovulées  des  auteurs.  —  Ne  présentant  ni 
tubes  articulés  ni  tubes  inarticulés,  comprenant  : 

i.  Calétiées. 

2.  Phyllanthées. 

3.  Bridéliées. 

II.  —  CROTONOÏDÉES. 

Euphorbiacées  uniovulées  des  auteurs.  —  Présentant  des 
tubes  laticifères,  soit  articulés,  soit  inarticulés. 

A.  Acalyphinées.  —  Laticifères  articulés,  d'ailleurs  parfois 
peu  distincts. 

1.  hkinocarpées  (Mûll.). 

2.  Aealypkées  (MûU.  moins  JoJumnesiées,  tardées,  Hévéée 

et  Daléchampiées), 

3.  Daléchampiécs  (Mûll.). 

4.  Jokannesiées,  dardées,  ffévéées  (MûIL). 

B.  Hippomanoïnées.  —  Tubes  laticifères  inarticulés. 

5.  Hippomanéês  (MulL). 

6.  Eupfiorbiées  (Mûil.). 

7.  Crotunées  (Mûll.). 

L'auteur  de  cette  classification  insiste  sur  la  concordance 
qu'elle  présente  avec  la  classification  de  M.  MuUer  (1),  basée 
sur  des  caractères  morphologiques.  Elle  en  diffère,  toute- 
fois, en  ce  que  M.  Millier  place  dans  le  groupe  des  Aca- 
lyphées,  les  Daléchampiécs,  Johannésiées,  Garciées  et 
Hévéées.  Il  est  vrai  que  les  Hévéées,  que  M.  Pax  place  à  côté 
des  Garciées,  dans  un  groupe  à  part,  sont  accompagnées 
d'un  point  de  doute. 

(4)  De  Candolle,  Prod.,  XV,  2.  —  Das  System  der  Euphcrbiaceen,  Bot.  Zet/., 
4864,  p.  324. 
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M.  Pax,  ayant  ainsi  subdivisé  les  Ëuphorbiacées,  admet  que 
le  tube  lalicifère  inarticulé  représente  le  terme  extrême  de 
différenciation  du  tube  laticifëre  articulé,  dérivé  lui-même 
de  cellules  complètement  isolées  à  Torigine.  Il  trouve  la 
transition  entre  ces  deux  formes  de  tissu  laticifère,  dans  les 
Johannésiées  par  exemple,  où  certaines  des  cellules  consti- 
tuant les  tubes  articulés  présentent  un  allongement  considé- 
rable. 

Se  basant  alors  sur  cette  interprétation,  il  établit  les  liens 
philogénétiques  qui  lui  paraissent  exister  entre  les  diverses 
tribus  ainsi  constituées,  et  trouve  que  le  type  qui  a  produit 
les  Phyllantboïdées  est  plus  vieux  que  le  type  qui  a  donné 
naissance  aux  Crotonoïdées. 

De  ces  dernières  sont  dérivées  plus  tard,  mais  à  une 
époque  encore  très  ancienne,  les  Acalyphinées  et  les  Hippo- 
manolnées.  Pendant  que  les  Acalyphinées  se  rencontrent 
surtout  dans  Fancien  continent,  la  plupart  des  Hippomanol- 
nées  habitent  le  nouveau  monde.  L'isolement  de  certains 
groupes  de  Phyllanthoïdées  et  d' Acalyphinées  en  Australie 
ayant  donné  naissance  aux  Sténolobées. 

Cette  manière  de  voir  se  trouve  confirmée,  pour  cet  auteur, 
tant  par  les  résultats  paléontologiques,  que  par  les  résultats 
géographiques. 

Toutefois,  si  cette  classification  basée  sur  les  carac- 
tères tirés  de  l'appareil  laticifère  concorde  en  grande 
partie  avec  celle  de  M.  Mtiller^  elle  diffère  notablement  des 
classificleitions  adoptées,  soit  par  M.  Bâillon  (1),  soit  par 
M.  Bentham  (2).  Cette  différence,  notamment  en  ce  qui  con- 
cerne la  division  proposée  par  le  dernier  auteur,  tient  moins 
au  choix  des  caractères  fournis  par  l'appareil  laticifère,  qu'à 
la  connaissance  imparfaite  qu'on  avait  alors  de  ces  derniers. 
L'un  des  exemples  les  plus  frappants  à  cet  égard  est  celui 
du  genre  JatrophUy  que  M.  Bentham  avait  écarté  du  genre 
Manihot  pour  le  mettre  dans  la  sous-tribu  des  Adrianées. 

(1  )  Étude  générale  du  groupe  des  Euphorbiacées^  1838.  —  Histoire  des  plantes. 
(2)  Genera  planiarum. 
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M.  Pax  déclare  cette  séparation  mauvaise,  et  place  le  genre 
Jatropha  dans  la  sous-tribu  des  Hippomanées,  à  côté  du 
genre  Manihot. 

Ce  dernier  auteur  met  aussi  dans  la  même  sous-tribu  les 
Géloniées,  attribuant  ainsi  à  toutes  les  plantes  de  ce  groupe 
des  tubes  laticifères  inarticulés.  Nous  verrons  bientôt  que 
les  caractères  présentés  par  les  laticifères  de  ces  plantes 
étaient  ainsi  méconnus. 

A  peu  près  à  la  même  époque  où  paraissait  l'étude  de 
M.  Pax  sur  les  Euphorbiacées,  un  auteur  anglais,  M.  H.  Scott, 
publiait  (1)  le  résultat  de  ses  recherches  sur  l'appareil  latici- 
fëre  d'une  plante  de  cette  famille,  appartenant  précisément 
au  genre  Manihot.  Dans  cette  publication,  il  indique  que  le 
Manihot  Giaziovii  possède  non  pas  des  laticifères  inarticulés, 
mais  bien  des  laticifères  articulés,  formés  par  la  résorption 
plus  ou  moins  complète  des  parois  transversales  de  cellules 
allongées  placées  à  la  suite  les  unes  des  autres.  Ces  laticifères 
présentent  en  outre  dans  leur  paroi  longitudinale  des  perfo- 
rations de  différentes  grandeurs,  qui  les  font  communiquer 
entre  eux  de  façons  diverses.  Aussi  cet  auteur  estime-t-il 
qu'on  doit  distinguer  chez  les  Euphorbiacées  deux  formes  de 
tissu  laticifère,  qui  se  seraient,  dit-il  (2),  constituées  d'une 
matière  indépendante. 

Dans  une  note  jointe  (3)  au  travail  précédent,  M.  H.  Scott 
montre  que  le  tissu  laticifère  de  VHevea  Spruceana  est 
très  semblable  à  celui  du  Manihot  Giaziovii. 

Lors  de  la  précédente  publication,  l'auteur  anglais  ignorait 
le  système  de  classification  proposé  par  M.  Pax. 

{{)  On  the  laticiferous  tissu  of  Manihot  Giaziovii,  Quarterly  Journal  of 
microsc.  science,  1884,  3«  série,  t.  XXIV,  p.  194. 

(2)  «  Taking  all  the  facts  into  consideration  it  appears  necessary,  at  least 
untills  transitional  forms  have  heen  shown  to  occur,  to  regard  the  two 
categories  of  laticiferous  tubes  as  distinct  forms  of  tissue,  wich  are  only 
physiologically  related  to  one  another.  And  if  this  be  so,  it  will  follow,  as 
suggested  ahove  that  the  formation  of  laticiferous  tissue  is  a  phenomenon 
wich  has  apparead  independently,  at  least  twice,  within  the  circle  of  rela- 
tionship now  represented  by  the  natural  order  Euphorbiaceae.  » 

(3)  Note  on  the  laticiferous  tissue  o/"Hevea  Spruceana,  loc,  cit.,  p.  205. 
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Deux  ans  plus  tard,  il  revient  sur  le  même  sujet  (I).  Ayant 
eu  l'occasion  d'étudier  déjeunes  plantules  de  YHevea  brasi^ 
liensis^  il  confirme  les  résultais  déjà  indiqués  par  lui  dans 
VHevea  Spruceana.  Il  insiste  sur  ce  que  ces  résultats  contre- 
disent l'opinion  admise  par  M.  Pax  au  sujet  des  genres  Ma- 
nihot  et  Hevea^  concordant  au  contraire  avec  la  classification 
adoptée  par  M,  Bentham  dans  le  Genera  plantai^um. 

En  revanche,  il  partage  tout  à  fait  la  manière  de  voir  de 
M.  Pax  au  sujet  du  mode  de  formation  des  laticifères  inarti- 
culés dans  le  cours  du  développement  philogénétique. 

M.  Pax  publie  (2)  une  nouvelle  classification  des  Euphor- 
biacées  qui  est  en  ce  moment  en  cours  de  publication.  Dans 
ce  travail  l'auteur  allemand  adopte  une  subdivision  très 
différente  de  celle  qu'il  avait  précédemment  proposée.  Il 
n'accorde  aux  caractères  fournis  par  l'appareil  latîcifère 
qu'une  importance  secondaire  cette  fois.  Il  admet  tout  d'a- 
bord la  division  de  la  famille  des  Euphorbiacées  en  deux 
grands  groupes  caractérisés  par  la  forme  de  leurs  cotylé- 
dons :  Platylobées  et  Slénolobées. 

Puis,  il  fait  intervenir  les  laticifères  pour  subdiviser  les 
Platylobées,  en  Phyllanthoïdées  et  en  Crotonoïdées.  Les 
Phyllanthoïdées  n'ontjamais  de  laticifères.  Les  Crotonoïdées 
au  contraire  peuvent  posséder  des  laticifères  ou  en  être  dé- 
pourvues. Mais  pour  distinguer  ces  dernières  il  se  sert  sur- 
tout des  caractères  morphologiques.  Détruisant  les  deux 
groupes  Acalyphinées  et  Hippomanoïnées  qui  formaient  les 
Crotonoïdées  de  sa  première  classification,  il  répartit  ces 
dernières  en  huit  groupes  d'égale  valeur. 

Il  enlève  d'abord  aux  Acalyphinées,  les  Ricinocarpécs  qu'il 
place  dans  les  Sténolobées  et  supprime  les  Dalechampiées 
comme  groupe  distinct  pour  le  fondre  dans  les  Acalyphées 
(section  des  Plukénétinées). 

Au  contraire,  il  subdivise  les  Hippomanoïnées  pour  en  for- 

(1)  On  the  occurrence  of  articulated  laticiferoue  vessels  in  Hevea  (Journal 
of  the  Linn.  Soc.  Bot.,  XXI,  1886,  p.  566.) 

(2)  A.  Engler  et  K.  PranU,  Die  natûrlichen  Pflanzenfamilieny  1890,  42«  fasc. 
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mer  à  part  les  Géloniées,  les  Cluytiees^  les  Manihotées.  il 
réunit  aux  genres  Johannesia^  Garcia^  Hevea,  les  Jatro- 
pha^  etc.;  pour  constituer  les  Jatrophées. 

Voici  d'ailleurs  la  classification  telle  que  M.  Pax  l'admet. 

A.  Platylobées. 

L  Phyllanthùîdées. 

1.  Phyllanthées. 

2.  Bridéliées. 

3.  Daphniphyllées. 
IL  Crotonoidées. 

i,  Grotonées. 

2.  Acalyphées. 

3.  Jatrophées. 

4.  Manihotées. 

5.  Cluytiées. 

6.  Géloniées. 

7.  Hippomanées. 

8.  Ëuphorbiées. 

B.  Sténolobées. 

L  Poranlhérotdées. 
n.  Ridnocai'poïdées. 

Cet  auteur  attribue  aux  Jatrophées  des  tubes  articulés, 
par  suite  de  la  résorption  des  parois  transversales  qui  sépa- 
raient entre  elles  les  cellules  placées  en  file. 

Ce  groupe  des  Jatrophées  comprend  d'après  lui  les  genres 
suivants  : 

Aleurites. 

Johannesia. 

Garcia. 

Acidocroton. 

Tritaxis.l 

Jatropha. 

Aveilanites. 

Micrandra. 

Hevea. 

Or,  nous  avons  décrit,  dans  le  cours  du  présent  travail, 
l'appareil  laticifère  de  VA  leur  lies  triloba.  Nous  avons  vu  qu'il 
.est  formé  de  tubes  inarticulés  et  semblable  par  son  mode  de 
constitution  à  celui  d'une  Euphorbe  ou  d'un  Hippomane.  Si 
à  l'état  adulte,  celte  plante  possède  un  appareil  laticifère 
formé  de  tubes  articulés,  il  se  peut  que  ce  dernier  se  soit 
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produit  indépeudamment  du  premier,  ou  au  contraire  qu'il 
ait  pris  naissance  aux  dépens  de  celui-ci.  Dans  le  premier 
cas,  la  même  plante  posséderait  &  Tétat  adulte  deux  appareils 
laticifères  distincts,  dans  le  second  cas  elle  présenterait  suc- 
cessivement les  deux  modifications  typiques  du  tissu  latici- 
fère.  Nous  n'insisterons  pas  davantage  sur  ce  fait  pour  le 
moment,  car  nous  y  reviendrons  un  peu  plus  loin. 

Quoiqu'il  en  soit  d'ailleurs  à  cet  égard,  la  présence  de  lati- 
cifères inarticulés  dans  Tembryon  de  VAleuriies  triloba  pour- 
rait peut-être  modifier  un  peu  les  rapports  du  groupe  des 
Jatrophées.  Cette  modification  serait  motivée  en  outre  par  ce 
fait»  que  la  présence  de  laticifères  inarticulés  ne  se  rencontre 
pas  seulement  dans  l'embryon  de  VAleurites  triloba.  En  effet, 
on  rencontre  aussi  un  appareil  laticifère  inarticulé  danf^ 
l'embryon  du  Jatropha  Curcas  et  du  Jal.  mu//i/?(/a.  Peut-être 
l'embryon  de  la  plupart  des  autres  espèces  de  ce  groupe, 
présente-t-il  les  mêmes  caractères?  Je  n'ai  pu  le  vérifier, 
car  les  matériaux  nécessaires  pour  cette  recherche  m'ont 
fait  défaut.  En  tout  cas,  les  seules  espèces  que  j'ai  pu  me  pro- 
curer et  que  je  viens  de  citer  sont  semblables  à  cet  égard. 

Il  est  vrai  que  l'embryon  de  ïHevea  placé  dans  ce  groupe 
des  Jatrophées  possède  un  appareil  laticifère  formé  de  tubes 
articulés  ne  différant  guère  de  ceux  qui  ont  été  décrits  par 
M.  H.  Scott,  dans  les  cotylédons,  après  quelques  jours  de 
germination.  M.  H.  Scott  a  étudié  des  plantules  de  ÏHevea 
brasiliensis,  c'est  sur  l'embryon  de  YHevea  guyanemis  que 
j*ai  fait  cette  comparaison.  La  différence  présentée  par  ce 
genre,  au  sujet  de  Tappareil  laticifère,  pourrait  donc  être 
invoquée  pour  l'éloigner  un  peu  des  genres  précédents.  En 
tout  cas,  elle  justifie  au  moins  en  ce  qui  concerne T^^t^^a,  la 
division  en  deux  sections  faite  par  M.  Benlham  dans  la  sous- 
tribu  des  Jatrophées.  D'après  cet  auteur,  la  première  section 
comprend  les  genres  : 

El  ateriospermum . 

€uDuria. 

Micrandra. 

Avellanita. 

Hevea. 
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.  La  seconde  les. genres  : 

Johannesia. 

Jatropha. 

Acidocroton. 

Tritaxis. 

Ateurites. 

Garcia. 

11  serait  intéressant  de  connaître  la  structure  embryon- 
iiaire  de  l'appareil  lattcifère  dans  les  genres  Avellanita^ 
Micranda^  Cunurià^  Elateriospermum^  afin  de  voir  si  elle  est 
semblable  à  celle  du  genre  Hevea^  ou  si  au  contraire  elle 
est  inarticulée  comme  dans  VAleurites  et  le  Jatropha.  Use 
pourrait  -d'ailleurs  que  la  structure  articulée  présentée  par 
l'appareil  lalicifère  de  YHevea  ne  soit  pas  la  structure 
primitive.  En  effet,  je  n'ai  pu  me  procurer  que  des  embryons 
-déjà  complètement  développés,  par  conséquent  je  ne  puis 
affirmer  qu'il  ne  présente  pas  au  début  de  sa  formation  un 
appareil  inarticulé.  Si  au  contraire  il  le  présentait,  on  aurait 
-une  raison  de  rapprocher  le  genre  Hevea  des  genres  précé- 
-dents,  et  il  faudrait  voir  en  lui  une  transformation  seulement 
plus  hâtive  de  l'appareil  laticifère. 

Dans  le  Manihot^  qui  est  le  type  du  groupe  des  Manihotées^ 
on  ne  constate  dans  l'embryon  aucune  trace  de  l'appareil 
lalicifère. 

II  en  est  de  même  dans  le  Gelonium,  type  des- Géloniées. 

Au  contraire,  dans  toutes  les  espèces  du  groupe  des  Hip- 
pomanées  que  j'ai  pu  étudier,  l'embryon  possède  un  appareil 
laticifère  inarticulé.  Le  même  appareil  se  rencontre  dans  les 
Euphorbiées. 

On  voit  que  les  caraclères  fournis  par  l'étude  embryogé- 
nique  de  l'appareil  laticifère^  concordent  bien  avec  la  plupart 
des  caractères  tirés  de  la  morphologie  externe  et  peuvent 
même  dans  certains  cas  donner  des  indications  précieuses 
au  sujet  de  l'affinité  que  peuvent  présenter  entre  eux  cer- 
tains genres.  C'est  ainsi  que  l'on  est  amené  à  considérer  les 
Jatrophées  comme  un  groupe,  constitué  essentiellement  par 
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des  formes  de  passage,  reliant  entre  eux  les  groupes  où  Ton 
ne  constate  la  présence  que  de  tubes  laticifères  articulés 
comme  les  Âdrianées,  et  ceux  qui  possèdent  des  tubes  com- 
plètement inarticulés  comme  les  véritables  Crotonées,  les 
Hippomanées  et  les  Euphorbiées. 

.Si  nous  passons  à  la  famille  des  Urticacées,  nous  verrons 
que  là  encore,  cette  étude  embryogënique  peut  nous  fournir 
quelques  caractères.  Dans  la  publication  que  nous  avons 
déjà  citée  (1),  M.  Â.  Engler  place  les  Cannabinées  dans  la  fa- 
mille des  Moracées  et  attribue  aux  plantes  de  cette  famille  des 
IsLticiîbre^inarliculé^iMilchsafUchlàtiche).  Or,  les  Cannabinées 
{Cawiabis  sativa)  ne  présentent  dans  l'embryon  aucune  trace 
de  laticifères.  On  ne  saurait  donc  comparer  ces  plantes,  sous 
le  rapport  de  l'appareil  laticifère,  avec  les  Morées  et  les 
Artocarpées,  par  exemple,  qui  possèdent  un  appareil  latici- 
fère  inarticulé  bien  développé  dans  leur  embryon. 

On  décrit  aussi  dans  TOrtie  {Urtica  dioïca)  des  tubes  lati- 
cifères, mais  ces  tubes  ne  sont  pas  davantage  comparables 
à  ceux  des  Morées,  car  ils  ne  prennent  pas  naissance  dans 
l'embryon. 

Il  convient  de  signaler  le  même  fait  dans  certaines  plantes 
de  la  famille  des  Apocynées.  C'est  ainsi  que  les  diverses 
espèces  du  genre  Vinca  [V.  major,  minor)^  chez  lesquels  on 
indique  des  laticifères  inarticulés,  sont  complètement  dépour- 
vues de  cet  appareil  dans  l'embryon.  lien  est  ainsi  dansTAm- 
soma  latifolia^  le  Taôernssmontana  Waltichiana.  Si  l'on  se  rap- 
pelle que  nous  avons  trouvé  un  appareil  laticifère  embryon- 
naire dans  WApocynum  venetum  et  le  Stropkanthus  hispîdm^ 
ou  pourra  admettre  que  la  tribu  des  Echitées  à  laquelle  ces 
dernières  plantes  appartiennent,  est  caractérisée  par  la  pré- 
sence d'un  appareil  laticifère  embryonnaire,  tandis  que  la 
tribu  des  Plumériées  (Fi^îca,  Tabernasmontana)  se  distingue 
de  la  précédente  par  l'absence  d'appareil  laticifère  embryon- 
naire. 

(1)  A.  Engler  et  K.  Prantl.,  Lie  natûrlich,  Pflanz^fam.,  IS'.fasc. 
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VU.    —   NATURE  MORPHOLOGIQUE  DE 
L^APPAREIL  LATICIFÈRE. 

On  a  beaucoup  discuté  pour  savoir  quelle  est  la  véritable 
nature  des  tubes  lalicifères.  Nous  avons  déjà  indiqué,  dans 
la  revue  historique  placée  en  tête  de  ce  travail,  les  différentes 
opinions  émises  sur  ce  point.  Nous  rappellerons  qu'ils  furent 
successivement  pris  pour  des  espaces  intercellulaires,  puis 
pour  des  tubes  ayant  bien  une  existence  propre  dès  leur  ori-- 
gine.  Il  est  vrai  que  ce  qu'on  appelait  alors  leur  origine, 
n'était  que  leur  accroissement  dans  les  parties  les  plus  jeu- 
nes de  la  plante.  Les  uns  les  regardèrent  comme  des  élé- 
ments libériens,  tant  en  raison  de  leur  situation  danslaplante, 
que  des  réactions  données  par  leur  paroi.  D'autres  y  virent 
des  éléments  appartenant  au  parenchyme  fondamental  (1), 
et  cette  manière  de  voir  fut  confirmée  par  les  observations 
les  plus  récentes  (2). 

Nous  avons  montré  nous-même,  que  ces  éléments  naissent 
en  effet,  toujours  aux  dépens  de  cellules  appartenant  au  mé- 
ristème  primitif,  précédant  dans  leur  apparition  la  différen- 
ciation de  tous  les  autres  tissus,  et  par  conséquent  ne  pouvant 
dériver  d'aucun  d'eux. 

Nous  avons  également  indiqué  les  diverses  comparaisons 
auxquelles  ils  ont  donné  lieu.  Alors  que  M.  David  y  voit  des 
cellules  scléreuses  ramifiées  (3),  M.  Schmalhausen  les  com- 
pare à  des  hyphes  de  Champignons  se  développant  en  para- 
sites à  l'intérieur  de  la  plante  qui  les  possède.  Toutefois  il 
ajoute  qu'ils  présentent  avec  des  hyphes  cette  différence 
qu'ils  ne  s'accroissent  que  dans  les  méristèmes  et  perdent 
de  bonne  heure  la  faculté  de  se  ramifier  (4). 

Cette  comparaison  de  M.  Schmalhausen  est  acceptée  plus 


(1)  David,  Loe.  cit. 

(2)  Schmalhausen,  Loc.  cit. 

(3)  Loc.  dt, 

(4)  Loc.  cit.,  p.  17.  <c  Die  Milchsaftschl&uche  der  Euphorbien  wâren  dem- 
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tard  par  M.  Schullerus  qui  la  déclare  encore  plus  exacte 
que  ne  le  pense  Fauteur  précédent,  car  la  différence  qu'il 
indique  n'existe  pas,  ces  tubes  demeurant  très  longtemps 
susceptibles  de  se  ramifier  (1).  Et  il  montre  en  effet  que  les 
tubes  laticifères  envoient  des  branches  dans  les  radicelles  et 
que  ces  branches  naissent  sur  ces  tubes  en  des  points  de  leur 
parcours  qui  sont  formés  depuis  un  temps  plus  ou  moins 
long. 

Telles  sont  les  opinions  des  auteurs  précédents  au  sujet 
des  laticifères.  Je  ne  m'arrêterai  pas  à  celle  de  M.  David, 
car  elle  a  été  réfutée  déjà  par  M.  Schmalhausèn,  mais  à 
propos  de  la  comparaison  émise  par  ce  dernier  auteur  je 
ferai  remarquer  que  si  les  laticifères  inarticulés  rappellent  des 
hyphes  de  Champignon  par  leur  forme,  leur  longueur,  leur 
ramification,  ils  en  diffèrent  beaucoup  par  d'autres  caractères. 
Je  n'insisterai  pas  sur  ce  fait  que  le  nombre  constant  de  ces 
laticifères  à  l'origine  se  concilie  mal  avec  l'idée  de  parasites, 
mais  j'insisterai  au  contraire  sur  un  caractère  qui  parait 
avoir  complètement  échappé  à  tous  les  auteurs  qui  se  sont 
occupés  de  cet  appareil  :  je  veux  parler  de  la  régularité  si 
grande  que  présentent  les  laticifères  dans  certaines  plantes. 
Il  suffit  en  effet  de  se  rappeler  les  descriptions  que  nous 
avons  données  de  l'appareil  laticifère  des  Euphorbia  exigua, 
Peplus^  notamment,  pour  être  frappé  par  ce  caractère.  Or 
cette  régularité  écarte  absolument  toute  idée  de  comparaison 
avec  les  filaments  du  thalle  d'un  Champignon  qui  se  déve- 
lopperait là,  d'une  manière  en  quelque  sorte  indépendante. 

D'autres  auteurs  ont  cherché  à  expliquer  la  nature  des  la- 

nach  vieUeicht  nicht  unpassend  mit  interceUular-wachsenden,  parasitisch 
in  dem  Gewebe  sich  verbreitenden  Pilzhyphen  zu  vergleichen,  mit  dem 
Unterschiede  jedocb,  dass  sie  nur  im  meristematischen  Gewebe  wachsen 
und  sich  verzweigen,  bald  aber  die  Fâhigkeit,  Seitenaste  zu  treiben,  ver- 
lieren.  » 

(1)  hoc.  cxt.y  p.  44-45.  «  Bei  der  embryonalen  Entwickelung  haben  wir 
schon  gesehen,  dass  die  jungen  Milchsaftschlâuche  mit  einer  gewissen 
Selbsl&ndigkeit  sich  in  dem  Gewebe  verbreiten  und  dass  daher  die  Ver- 
gleichung  derselben  mit  Pilzhyphen  eine  ganz  zutrefTende  ist.  Ja  diesè 
Aehnlichkeit  gehl  noch  weiter,  als  Schmalhausen  angiebt.  » 
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tici feres  en  indiquant  leur  mode  de  formation  au  cours  de 
révolution  des  végétaux. 

C'est  ainsi  que  nous  avons  vu,  dans  le  chapitre  précédent, 
M.  Pax  admettre  que  les  plantes  possédant  des  tubes  latici- 
fëres  articulés  sont  apparues  les  premières,  et  que  se  sont 
montrées  ensuite  les  plantes  pourvues  de  tubes  inarticulés. 
Aussi,  cet  auteur  admet-il  que  les  tubes  inarticulés  se  sont 
produits  aux  dépens  des  tubes  articulés,  par  résorption  des 
parois  transversales  de  ces  derniers. 

M.  Scott  partage  complètement  Tavis  de  M.  Pax  sur  ce 
point,  et  il  appelle  Fattention  sur  les  rapports  qui  peuvent 
exister  entre  les  (sacs)  et  les  véritables  vaisseaux  laticifères. 
En  combinant  cette  dernière  vue  avec  celle  de  M,  Pax,  il 
arrive  à  la  conclusion  que  les  Euphorbiacées  (à  sacs)  laticifères 
clos  ont  donné  naissance  d'une  part  à  des  plantes  possédant 
des  tubes  inarticulés  comme  les  Euphorbes,  d'autre  part  à 
celles  qui  comme  le  Manihot  offrent  de  vrais  vaisseaux  pro- 
duits par  fusion  de  cellules.  Il  estime  que  cette  conclusion 
est  bien  digne  d'être  confirmée  par  des  observations  plus 
complètes.  Pour  soutenir  son  opinion,  M.  Scott  rappelle  que 
certaines  familles  montrent  comment  se  fait  cette  transfor- 
mation graduelle  des  cellules  en  vaisseaux  complètement 
fusionnés,  de  façon  à  former  un  réseau  complexe  (1). 

Parmi  les  Papavéracées,  le  genre  Sanguinaria  présente 
des  cellules  caractérisées  par  un  latex  rouge.  Ces  cellules 
sont  arrondies,  courtes  dans  la  racine,  allongées  au 
contraire,  dans  le  pétiole  et  dans  la  tige.  Les  cellules  sont 
remplacées  par  des  vaisseaux  [Chelidonium)^  dont  les  pa- 
rois transversales  persistent  partiellement.  Ces  vaisseaux 
ne  forment  jamais  de  réseau,  et  ceux  de  la  tige  sont  plus 
allongés  que  ceux  de  la  racine.  Enfin,  la  fusion  entre  les 
vaisseaux  est  complète  {Papaver)  ;  il  ne  reste  plus  trace  de 
cloisons  transversales,  et  ces  vaisseaux  eux-mêmes  se  fusion- 
nent entre  eux  latéralement,  de  façon  à  constituer  un  réseau 
compliqué. 

(1)  De  Bary,  Vergleichende  ÀnaL,  p.  199,  450,  452. 
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On  trouve  la  même  transition  dans  les  genres  Caladiuniy 
Arum  et  Monstera  de  la  famille  des  Aroîdées. 

Ce  mode  de  formation  des  vaisseaux  laticifëres  ou  des  lati- 
cifères  articulés,  par  fusion  de  cellules  primitivement  isolées, 
est  un  fait  facile  à  constater  et  absolument  certain;  mais  il 
n'en  est  point  ainsi  de  celui  des  laticifères  inarticulés.  Évi- 
demment, la  conclusion  des  auteurs  précédents  semble  très 
logique,  mais  elle  repose  toutefois  sur  une  hypothèse  qui 
pourrait  être  interprétée  tout  autrement. 

L'hypothèse  de  ces  deux  auteurs  consiste,  en  effet,  à 
admettre  que  le  laticifère  inarticulé  est  un  organe  plus  par- 
fait que  le  tube  articulé  et  qu'il  a  fait  son  apparition  à  une 
époque  ultérieure  dans  le  cours  du  développement  philogé- 
nétique. 

Or,  au  point  de  vue  strictement  anatomique,  on  pourrait 
parfaitement  soutenir  que  le  laticifère  inarticulé  est,  au 
contraire,  un  organe  moins  parfait  que  le  tube  articulé,  et 
que  c'est  ce  dernier  qui  dérive  de  l'autre.  En  effet,  la  struc- 
ture primitive  est  toujours  continue;  l'apparition  du  cloison- 
nement est  considérée  comme  un  perfectionnement^  perfec< 
tionnement  souvent  même  indispensable  au  développement 
ultérieur  de  l'être  ou  de  l'organe  considéré.  Si  l'appareil  lati- 
cifère obéissait  à  cette  loi  générale,  le  tube  inarticulé  serait 
donc  l'état  primitif.  Le  cloisonnement  se  manifestant  dans  sa 
structure  continue,  donnerait  naissance  au  tube  articulé  qui 
serait  un  état  plus  avancé;  enfin,  les  cloisons  se  formant  en 
plus  grand  nombre,  le  tube  aurait  une  structure  cellulaire, 
et  ce  serait  là  l'état  le  plus  parfait. 

On  pourrait  alors,  si  l'on  veut,  considérer  la  destruction 
des  parois  qui  se  manifeste  lors  de  la  fusion  des  cellules  en 
tubes,  non  plus  comme  un  perfectionnement,  mais  au 
contraire  comme  un  phénomène  régressif. 

Que  la  destruction  de  cloisons  soit  considérée  comme  une 
déchéance  anatomique  pour  Torgane  qui  la  présente,  cela 
n'a  rien  qui  doive  surprendre;  mais  que  des  cellules  en  file 
constituent  un  appareil  plus  parfait  qu'un  tube,  voilà  qui 
paraîtra  peut-être  étrange. 


Digitized  by  VjOOQIC 


142  «Uffff^VE  CBAUVEAIJI». 

L'étrangeté  de  cette  proposition  tient  surtout  à  ce  que 
Ton  envisage  ces  organes  presque  exclusivement  au  point  de 
viie  physiologique.  On  les  regarde  volontiers  comme  formant 
un  appareil  conducteur,  et  il  est  évident,  dès  lors,  qu'ils  fonc- 
tionneront d'autant  mieux  comme  tel,  qu'ils  présenteront  une 
voie  plus  facile,  c'est-à-dire  dépourvue  d'obstacles  repré- 
sentés par  les  cloisons.  Cette  manière  de  voir  est,  d'ailleurs, 
confirmée  pour  MM.  Pax  et  Scott,  par  ce  fait  que  l'on  suit 
ce  mode  de  formation  dans  un  même  groupe  de  plantes,  et 
que  c'est  dans  lés  plantes  les  plus  élevées  en  organisation 
(Composées,  Campanulacées)  qu'on  peut  rencontrer  ces  tubes 
fusionnés. 

Ainsi,  en  s'en  tenant  aux  arguments  tirés  de  l'étude  analo- 
mique  (1),  on  peut  soutenir  cette  hypothèse,  que  le  tube  cloi- 
sonné représente  un  état  plus  parfait  que  le  tube  inarticulé, 
et  par  conséquent  peut  avoir  pris  naissance  aux  dépens  de 
ce  dernier.  Mais  ces  arguments  sont  purement  théoriques, 
tandis  que  l'interpiiétation  fournie  par  MM.  Pax  et  Scott  est 
basée  sur  des  faits  bien  connus,  à  savoir  la  formation  de 
tubes  articulés  aux  dépens  de  cellules  en  file,  par  résorption 
dels  parois  de  séparation. 

Et  bien,  les  arguments  théoriques  que  je  viens  d'opposer  à 
l'interprétation  précédente,  sont  appuyés  sur  des  faits  posi- 
tifs qui  paraissent  les  justifier  complètement.  Je  rappellerai 
que  dans  l'élude  des  Euphorbiacées  nous  avons  décrit,  dans 
l'embryon  de  VAleùriles  triloba^  un  appareil  laticifère  inarti- 
culé, absolument  comparable  à  celui  d'une  Euphorbe  au 
point  de  vue  de  sa  structure.  Or,  cette  plante,  à  l'état 
adulte,  possède  un  appareil  laticifère  articulé.  La  même 
plante,  à  divers  états  de  son  développement,  offre  donc  les 
deux  modifications  typiques  de  l'appareil  laticifère,  et  leur 

(1)  Je  laisserai  de  côté  les  arguments  tirés  du  rôle  physiologique  de  ces 
organes,  car  il'est  encore*  trop  discuté,  mais  je  ferai  remarquer  que  le  latex 
est  en  général  d'une  composition  très  complexe,  qu'il  renferme  souvent  à 
lafois  des  substances  de  réserve  et  des  substances  d'excrétion,  que  si  les 
premières  doivent  être  transportées,  il  semble  que  le  transport  des  secondes 
âoit  sans  utilité,  car  eUesne  sauraient  être  éliminées.  *    ' 
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ordre  de  succession  est  bien  conforme  à  celui  que  nous 
venons  d'indiquer  en  nous  laissant  guider  par  des  considéra- 
tions théoriques.  Cette  espèce  n'est,  d'ailleurs,  pas  la  seule 
oil  Ton  puisse  trouver  cette  confirmation  ;  d'autres  plantes 
de  la  même  tribu  nous  Font  également  présentée.  C'est  ainsi 
que  le  Jatropha  Curcas  et  le  «/.  mullifida^  les  deux  seules  es- 
pèces de  ce  groupe  dont  nous  ayons  pu  nous  procurer  des 
embryons  en  bon  état,  nous  ont  montré  la  même  disposition 
de  Tappareil  laticifère.  On  voit  que  ces  faits  militent  bien  en 
faveur  de  l'opinion  que  j'ai  soutenue  plus  haut  par  des  rai- 
sons seulement  théoriques. 

Je  dois  ajouter  que  le  genre  HeveUy  placé  dans  la  même 
tribu  que  les  genres  précédents,  nous  a  offert,  dans  l'em- 
bryon,  des  tubes  fusionnés;  mais,  ainsi  que  nous  l'avons  déjà 
fait  remarquer,  nous  n'avons  pu  étudier  que  des  graines 
mûres,  et  par  conséquent  il  se  peut  que  ce  ne  soit  pas  là  la 
forme  primitive  de  Tappareil  chez  cette  espèce.  Dans  ce  cas, 
la  modification  serait  ici  plus  précoce,  et  pourrait  indiquer 
que  ce  genre  est  de  création  un  peu  plus  récente  que  les  pré- 
cédents. 

Il  résulte,  en  outre,  des  faits  que  je  viens  de  citer,  qu'on 
ne  saurait  distinguer  aussi  complètement  qu'on  le  fait  depuis 
Dippel,  les  deux  formes  inarticulée  et  articulée  du  tissu  lati- 
cifère. Bien  loin  de  caractériser  des  groupes  entiers  ou  des 
familles,  comme  le  pensait  de  Bary,  ces  formes  de  tissu  ne 
sauraient  désormais  être  considérées  comme  s'excluant 
l'une  l'autre,  puisqu'on  les  rencontre  associées  dans  la  même 
plante.  Il  faut  donc  spécifier,  quand  on  parle  des  latici- 
fères  des  Ëuphorbiacées,  de  quelle  forme  de  laticifères  il 
s'agit. 

Toutefois,  si  l'importance  des  laticifères  par  rapport  à  la 
classification  est  moindre  qu'on  avait  pu  le  supposer,  leur 
importance  au  point  de  vue  anatomique  Test  davantage.  Si 
l'on  étudie,  en  effet,  les  laticifères  typiques  qui  caractérisent 
un  groupe  nombreux  de  plantes  [Euphorbia,  Hippomane^ 
Asclepias,  Broussonetia^  etc.),  on  est  frappé  de  leurs  carac- 


Digitized  by  VjOOQIC 


144  ^MMTAWB  CBAUVEAtJI». 

teres  remariquables  :  l""  quant  à  leur  origine,  on  voit  qu'ils 
naissent  en  nombre  sensiblement  constant,  dès  les  premiers 
cloisonnements  do  l'œuf;  2*  quant  à  leur  taille,  on  constate 
qu'ils  atteignent  en  longueur  celle  de  la  plante  elle-même,  et 
se  ramifient  à  son  intérieur;  enfin.  3**  quant  à  leur  durée, 
on  remarque  qu'ils  demeurent  vivants,  au  moins  dans  cer- 
taines de  leurs  parties,  aussi  longtemps  que  la  plante  elle- 
même. 

C'est  en  vain  qu'on  chercherait  un  terme  de  comparaison 
pour  ces  organes.  Il  n'est  pas  un  seul  élément  anatomique 
qui  présente  de  tels  caractères.  Il  n'y  en  a  pas  un  seul  qui 
exige,  pour  sa  formation,  le  méristème  issu  des  premiers 
cloisonnements  de  l'œuf,  et  ne  puisse  se  former  plus  tard;  il 
n'y  en  a  pas  non  plus  qui  puisse  atteindre  cette  longueur, 
longueur  vraiment  surprenante  dans  le  cas  des  grands  arbres 
(Mûrier),  si  l'on  réfléchit,  en  outre,  à  la  puissance  de  ramifi- 
cation qu'ils  présentent.  Enfin,  il  n'y  en  a  pas  davantage  qui 
puisse  vivre  par  l'une  quelconque  de  ses  parties,  pendant  la 
durée  souvent  très  longue  que  présentent  la  plupart  des 
plantes  arborescentes  qui  les  possèdent. 

En  raison  de  ces  caractères  si  remarquables,  j'estime  qu'il 
y  a  lieu  de  les  désigner  par  un  qualificatif  spécial.  Je  propo- 
serai celui  de  tubes  continus  primitifs. 

Ainsi,  oii  pourra  les  indiquer  brièvement  et  d'une  manière 
précise.  On  range  en  effet  actuellement,  sous  le  nom  de 
laticifères  inarticulés,  des  organes  qui  ne  possèdent  pas  les 
mêmes  caractères  que  ces  derniers.  Ces  organes  sont  sus- 
ceptibles d'atteindre  une  grande  longueur,  mais  ils  n'exigent 
pas,  comme  les  précédents,  le  méristème  primordial  pour  se 
former,  et  par  conséquent  peuvent  naître  dans  différents 
points.  Par  suite,  leur  taille  est  aussi  toujours  moins  grande 
relativement,  et  leur  durée  plus  courte.  Parmi  les  plantes 
qui  sont  regardées  comme  pourvues  de  laticifères  inarticulés 
typiques,  et  qui  ne  possèdent  en  réalité  que  ces  derniers 
organes,  je  citerai  les  Pervenches  dans  les  Apocynées  et  le 
Chanvre  dans  les  Urticacées.  A  cette  seconde  catégorie,  on 
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pourra  appliquer  désormais  le  nom  de  tubes  continus  ulté- 
rieurs. 

Tous  les  autres  tubes  seront  appelés  articulés,  et  parmi 
ceux-ci  on  pourra  peut-être  distinguer  ceux  qui  se  mon- 
trent toujours  cloisonnés  {Cnesmone\  et  ceux,  au  con- 
traire, chez  lesquels  la  fusion  se  fait  complètement  par 
résorption  des  parois.  En  présentant,  sous  forme  de  tableau, 
les  différents  éléments  qui  appartiennent  au  tissu  laticifère, 
on  aurait  les  diverses  catégories  que  Toici  : 


/     continus 


primitifs 


ultérieurs 


Tubes 


t 


•^' 


\    articulés 


fusionnés 


(naissant  dans  Tembryon,  par- 
courant la  plante  entière  et 
demeurant  vivants  pendant 
(toute  son  existence  :  Éuphor- 
Uaj  Croton,  BraussoneUa,  Fir 
m$,  etc. 

(  naissant   au  dehors   de  Tem' 
}     bryon  :  Vrtieaj  Vinca,  etc. 


I  ayant  une  longueur  égale  ou  iné- 
gale, isolés  les  uns  des  autres 
par  des  cloisons  transversales 
persistantes  :  Cnesmone,  etc. 


Cellules 


\  anastomosés 

sériées 
isolées 


/  ayant  une  longueur  égale  ou 
inégale,  communiquant  entre 
eux  par  suite  de  la  résorption 

Îdus  ou  moins  complète  de 
eurs   parois  transversales  : 
Chelidanium. 

l  ayant  une  longueur  égale  ou 


inégale,  dont  Tes  parois  trans- 
versales se  résorbent  ainsi  que 
certains  points  de  leurs  parois 
latérales  :  Heveaf  Manihot,  Par 
paver^  etc. 

Dalechampia,  Bertya,  etc. 

Glaucium, 


ANN.   se.   NAT.    BOT. 
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yill.  —  RÉSUMÉ  GÉNÉRAL. 

Nous  croyons  devoir  grouper  ici  les  divers  résultats  in- 
diqués dans  chacun  des  chapitres  précédents. 

r  Dans  une  revue  historique  servant  en  quelque  sorte 
d'Introduction  à  notre  travail,  nous  avons  rappelé  les  nom- 
breuses études  dont  l'appareil  laticifëre  a  été  le  sujet,  les  di- 
verses théories  auxquelles  il  a  donné  lieu  et  enfin  nous  avons 
indiqué  le  mode  de  formation  de  cet  appareil  d'après  les 
travaux  récents  de  M.  Schmalhausen  et  de  M.  Schullerus. 

2*  L'exposé  du  procédé  de  technique  que  nous  avons  em- 
ployé dans  nos  recherches  a  montré  combien  ce  procédé 
nous  a  été  précieux.  Il  nous  a  permis  en  effet  d'obtenir 
des  coupes  des  embryons  isolés  les  plus  petits,  aux  divers 
états  de  leur  développement.  D'autre  part,  en  simplifiant 
considérablement  la  manipulation  suivie  d'ordinaire  pour  la 
coloration  des  coupes,  il  nous  a  rendu  possible  l'examen 
d'un  très  grand  nombre  d'embryons. 

3*  Le  chapitre  que  nous  avons  consacré  à  l'étude  du  déve- 
loppement des  laticifères  dans  la  famille  des  Euphorbiacées 
est  de  tous  le  plus  long  et  la  plus  grande  partie  concerne  un 
seul  genre,  le  genre  Euphorbe.  Les  diverses  espèces  d'Eu- 
phorbes que  nous  avons  étudiées  nous  ont  montré  que  le 
développement  embryonnaire  de  l'appareil  laticifère  se  fait 
non  pas  suivant  un  mode  uniforme,  comme  on  le  croyait 
d'après  M.  Schmalhausen,  mais  qu'il  se  fait  suivant  des 
modes  variés  selon  les  diverses  espèces  considérées.  Ces 
modes  variés  peuvent  être  ramenés  à  quelques  types;  ils  sont 
d'ailleurs  liés  assez  étroitement  au  nombre  des  cellules  ini- 
tiales que  présente  l'embryon. 

Nous  avons  constaté  que  ce  nombre  varie  dans  des  limites 
assez  étendues  et  qu'il  n'avait  été  déterminé  exactement  dans 
aucune  des  espèces  étudiées  par  les  auteurs  précédents. 
Dans  le  cas  le  plus  général,  les  initiales  nombreuses  forment 
à  l'origine  une  assise  entière  entourant  le  cylindre  central 
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d'un  cercle  complet  [Euphorbia  falcata^  helioscopia,  portion- 
dica,  etc.).  Le  cercle  formé  par  ces  initiales  peut  se  réduire 
à  deux  arcs  étendus  [Euphorbm  myrsinites),  à  quatre  arcs 
plus  petits  [Euphorbia  segetalis)^  enfin  le  nombre  des  initiales 
constituant  chacun  de  ces  quatre  arcs  peut  se  réduire  à  deux 
[Euphorbia  exigua^  Peplus^  etc.),  et  même  à  une  seule  [Eu-- 
phorbia  Engelmanni). 

L'assise  mère  des  initiales  est  située  toujours  dans  le 
même  plan  transversal  que  nous  avons  désigné  sous  le  nom 
de  plan  nodal  parce  qu'il  coïncide  avec  la  base  d'insertion 
des  cotylédons. 

Exceptionnellement,  nous  avons  trouvé  deux  cercles  d'ini- 
tiales [Croton  pungens)  :  l'un  intérieur  correspondant  à  l'as* 
sise  externe  du  cylindre  central,  l'autre  extérieur  au  milieu  de 
l'écorce.  Sur  ces  deux  cercles  concentriques,  les  initiales 
n'occupent  pas  les  assises  entières,  elles  sont  séparées  entre 
elles  par  plusieurs  cellules  de  parenchyme. 

Suivant  qu'elles  sont  disposées  en  un  cercle  ou  groupées 
en  arcs,  ces  initiales  se  comportent  différemment,  lors  de 
leur  développement  ultérieur.  Dans  le  premier  cas,  elles 
produisent  des  prolongements  radiaux  externes  qui  pénètrent 
entre  les  cellules  de  l'écorce  et  se  dirigent  ensuite  plus  ou 
moins  obliquement  vers  la  radicule.  Dans  le  second  cas,  elles 
émettent  des  prolongements  tangentiels  qui  suivent  la  péri- 
phérie du  cylindre  central,  décrivant  autant  d'ares  qui  forment 
par  leur  ensemble  un  plexus  annulaire.  C'est  de  ce  plexus 
que  partent  ensuite  les  prolongements  radiaux  qui,  comme 
dans  le  cas  précédent,  se  dirigent  plus  ou  moins  obliquement, 
à  travers  l'écorce,  vers  la  radicule. 

Entre  les  deux  cas  extrêmes,  où  le  cercle  d'initiales  est 
absolument  complet,  et  où  il  est  réduit  à  quatre  arcs  formés 
chacun  d'une  seule  cellule,  il  y  a,  nous  l'avons  dit,  des  inter- 
médiaires* 11  en  résulte  une  grande  diversité  dans  l'aspect  r 
des  coupes  passant  par  le  plan  nodal  des  différents  embryons. 
Nous  avons  insisté  sur  ce  point  et  nous  avons  représenté  un 
certain  nombre  de  ces  coupes  d'aspect  si  caractéristique. 


Digitized  by  VjOOQIC 


148  «USTAVB  CHAUVEAUD. 

'  Un  autre  point  que  nous  avons  mis  en  évidence,  c'est  la  ré- 
:gulariié  offerte  par  les  divers  prolongements  fournis  par  les 
cellules  initiales  dans  Taxe  embryonnaire.  En  effet,  les  ini* 
4iales  donnent  naissance  à  diverses  catégories  de  prolonge- 
ments que,  pour  plus  de  commodité  dans  la  description,  nous 
avons  distingué  en  cotylédonaires,  centraux,  corticaux  et 
«néduUaires  suivant  qu'ils  se  trouvent  dans  les  cotylédonsà 
la  périphérie  du  cylindre  central,  dans  Técorce  ou  dans  la 
moelle.  Très  souvent,  les  tubes  centraux  et  corticaux  pré- 
sentent dans  leur  nombre  et  surtout  dans  leur  position  une 
•constance  et  une  régularité  frappantes,  dette  disposition  des 
tubes  laticifères  offre,  dans  la  plupart  des  cas,  des  carac- 
tères assez  spéciaux  pour  permettre  de  distinguer  très  sûre- 
ment des  embryons  appartenant  à  deux  espèces  voisines. 

Nous  n'avons  jamais  rencontré  d'anastomoses,  pas  plus 
•entre  les  laticifères  et  les  tissus  voisins  qu'entre  les  diverses 
portions  des  laticifères  eux-mêmes,  confirmant  ainsi  l'opi- 
nion émise  par  M.  Schulierus.  Mais  nous  avons  montré 
combien  était  inexacte  sa  description  des  laticifères  dans  les 
-cotylédons  de  V Euphorbia  Lathyris  et  nous  avons  figuré  la 
•coupe  d'un  de  ces  cotylédons  où  l'on  voit  les  rameaux  latici- 
fères arriver  au  contact  de  l'épiderme. 

Enfin,  nous  avons  décrit  un  appareil  laticifëre  continu, 
^semblable  à  celui  des  Euphorbes,  dans  l'embryon  de  certain* 
nés  plantes  considérées  comme  pourvues  exclusivement  de 
laticifères  articulés  {Aleuriles  triloba,  JatropAaCurcas^  etc.). 

4"*  L'étude  des  Âsclépiadées  et  Apocynées  nous  a  fourni 
pour  le  développement  embryonnaire  de  l'appareil  laticifère 
im  type  nouveau.  Chez  certaines  de  ces  plantes  en  effet  l'em- 
bryon ne  présente  dans  satigelle  aucun  prolongement  corti- 
cal {Apoct/num  venetum).  Chez  toutes,  les  initiales  apparais- 
sent dans  le  plan  nodal,  situées  en  cercle  à  la  périphérie  du 
cylindre  central  et  séparées  les  unes  des  autres  par  une  ou 
plusieurs  cellules  de  parenchyme. 

'  Nous  devons  signaler  une  particularité  qui  nous  a  paru 
générale  dans  la  famille  des  Asclépiadées,  c'est  l'inflèxton 
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que  présentent  les  tubes  centraux  dans  la  région  du  coUel. 
Ces  tubes,  en  effet,  abandonnent  le  cylindre  central  pour  pé- 
nétrer dans  Fécorce  à  Tinlérieur  de  laquelle  ils  continuent 
désormais  leur  croissance. 

Nous  avons  vainement  cherché  Tappareil  laticifëre  dans 
Tembryon  de  certaines  Âpocynées  qui  possèdent  des  lalici- 
fères  à  Tétat  adulte  {Vinca  major  ^  minor  y  Amsonia  latifolia^ 
Tabernœmontana  WcUlichiana). 

5""  Nous  signalerons  surtout  dans  les  Urticacées,  la  disposi- 
tion des  initiales  lors  de  leur  apparition.  Celles-ci  se  trouvent 
placées  par  groupes  de  cinq  en  face  des  deux  échancrures 
cotylédonaires,  alors  que  dans  toutes  les  autres  plantes  qui 
ne  possèdent  pas  un  cercle  d'iniliales  complet,  ces  deux  ré- 
gions n'en  présentent  jamais. 

L'appareil  laticifère  continu  embryonnaire  se  montre 
composé  dans  les  diverses  familles  où  on  le  rencontre,  des 
diverses  parties  que  nous  avons  distinguées  chez  les  Euphor- 
bes, où  cet  appareil  parait  atteindre  sa  complication  la  plu& 
grande. 

ô""  Partant  de  l'appareil  laticifëre  embryonnaire,  nous  avons- 
suivi  son  développement,  lors  de  la  germination,  et  successi- 
vement dans  les  diverses  phases  qui  suivent  cette  germina- 
tion. Nous  avons  pu  constater  ainsi  que  cet  appareil  conserve^ 
dans  son  développement  post-embryonnaire,  la  même  dispo- 
sition essentielle  qu'il  présentait  dans  l'embryon.  Quand 
les  tubes  corticaux  sont  sous-épidermiques  d^ans  la  tigelle,  ils^ 
le  sont  dans  les  diverses  portions  de  la  tige  et  de  ses  rameaux; 
ils  affectent  en  outre  dans  les  feuilles  d'une  plante  la  même 
disposition  que  dans  ses  cotylédons.  Par  contre^  cette  dispo- 
sition diffère  dans  la  racine  primaire  et  dans  les  radicelles. 
Nous  n'avons  jamais  rencontré  chez  ces  dernières  (Euphor- 
bia Lathyrisj  Feplm^  etc.),  de  tubes  corticaux,  alors  que  la 
racine  primaire  en  possède  un  grand  nombre.  De  plus,  les- 
tubes  centraux  qui  existent  dans  ces  radicelles  sont  en  nom- 
bre égal  à  celui  des  faisceaux  libériens  et  accolés  au  milieu^ 
de  leur  face  externe. 
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En  étudiant  des  plantes  qui  produisent  des  formations 
secondaires,  nous  avons  pu  constater  que  les  tubes  laticifères, 
qui  sillonnent  ces  formations,  dérivent  des  rameaux  les  plus 
voisins  des  assises  génératrices.  Ces  rameaux  appartiennent  à 
l'appareil  laticifère  primitif,  de  telle  sorte  que  dans  aucun  cas, 
nous  n'avons  observé  l'apparition  de  nouvelles  cellules  lati- 
cifères,  en  dehors  des  premiers  stades  du  développement 
embryonnaire. 

7**  Nous  avons  consacré  un  chapitre  spécial  à  l'examen  cri- 
tique du  rôle  attribué  à  l'appareil  laticifère  continu  dans  la 
classification.  Nous  nous  sommes  étendus  sur  ce  point  pour 
montrer  que  si  la  classification  basée  sur  les  caractères  tirés 
de  cet  appareil  avait  dû  être  modifiée  par  l'auteur  lui-même, 
ce  résultat  était  dû  à  une  connaissance  incomplète  de  ces 
caractères.  Nous  avons  indiqué  que  les  caractères  embryogé- 
niques  fournis  par  l'appareil  laticifère  confirment  au  contraire 
les  subdivisions  fondées  sur  les  caractères  morphologiques, 
en  même  temps  qu'ils  peuvent  apporter  plus  de  précision, 
dans  l'appréciation  des  degrés  d'affinité  que  présentent  entre 
eux  certains  genres. 

Nous  estimons  qu'on  ne  saurait  grouper  les  Cannabinées 
avec  les  Morées  et  les  Artocarpées  en  attribuant  au  groupe 
entier  des  laticifères  semblables.  Car  nous  n'avons  pu  trou- 
ver {Cannabis  sativa)  aucune  trace  d'appareil  laticifère  em- 
bryonnaire. 

8""  Enfin,  il  nous  a  paru  intéressant  de  discuter  les  théories 
présentées  au  sujet  de  la  véritable  nature  morphologique  des 
tubes  laticifères.  Guidé  par  des  raisons  théoriques,  nous 
avons  opposé  à  l'hypothèse  soutenue  par  MM.  F.  Pax  et 
H.  Scott,  après  de  Bary,  une  hypothèse  contraire,  d'après 
laquelle  le  tube  laticifère  continu  représenterait  l'état  ori- 
ginel. A  ces  considérations  purement  théoriques,  nous  avons 
ajouté  des  faits  positifs,  en  montrant  que  certaines  plantes 
{Aleurites  triloba,  etc.)  offrent  d'abord  dans  leur  embryon  un 
appareil  laticifère  continu,  et  acquièrent  plus  tard,  dans  le  dé- 
veloppement postembryonnaire,  un  appareil  laticifère  articulé. 
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Ces  faits  prouvent  en  outre  que  l'appareil  continu  et 
rappareillaticifère  articulé,  ces  deux  formes  typiques  du  tissu 
laticifère,  lie  s'excluent  pas  l'une  l'autre  dans  la  même  plante, 
ainsi  qu*on  Tadmettait  jusqu'à  présent. 

Toutefois,  en  préseqce  des  caractères  si  remarquables: 
précocité,  durée,  taille,  de  ces  lubes  continus,  nous  avons 
cru  devoir  les  distinguer  comme  éléments  anatomiques  et 
les  séparer  des  autres  éléments  du  tissu  laticifère  en  les 
faisant  suivre  d'un  qualificatif  spécial.  Nous  avons  en  consé- 
quence établi  une  classification  de  tous  les  éléments  du  tissu 
laticifëré,  dans  laquelle  ils  sont  désignés  sous  le  nom  de  Tubes 
continus  primitifs. 


IX.  —  CONCLUSIONS  (I) 

L'appareil  laticifère  continu  primitif  est  formé  par  des 
cellules  spéciales  [initiales),  qui  sont  dans  l'embryon  les  pre- 
miers éléments  différenciés. 

Ces  cellules  initiales^  rarement  au  nombre  de  quatre^  par- 
fois au  nombre  de  huit^  souvent  plus  nombreuses^  présentent  un 
nombre  constant  pour  chaque  espèce. 

Elles  apparaissent  toujours  dans  le  même  plan  transversal 
{plan  nodal)^  et  se  forment j  dans  la  plupart  des  cas,  exclusive- 
ment aux  dépens  de  F  assise  péricyclique. 

Ces  initiales  s'allongent  en  tubes,  et  se  ramifient  beau- 
coup, constituant  dans  l'embryon  un  système  complexe 
susceptible  d'une  régularité  souvent  très  grande. 

Ce  système  s'accroît  plus  tard,  pour  fournir  le  tissu  latici- 
fère de  la  plantule,  puis  celui  de  la  plante  adulte. 

Dans  les  cas  où  la  plante  acquiert  des  formations  secon- 
daires,  ces  formations  sont  parcourues  par  des  tubes  latici- 
fères  issus  des  branches  voisines  des  assises  génératrices,  et  ap- 
partenant au  système  laticifère  primitif.  On  ne  constate  jamais 

(1)  Les  résultais  acquis  par  le  présent  travail  sont  indiqués  en  italique. 
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r apparition  de  nouvelles  initiales^  après  les  premiers  stades  du 
développement  embryonnaire. 

Ces  tubes  ne  présentent  ni  anastomoses,  ni  cloisons  trans- 
versales. 

Leurs  rameaux  chez  certaines  espèces  peuvent  se  répan- 
dre dans  la  moelle  aussi  bien  que  dans  Técorce. 

Leurs  terminaisons  ne  sont  pas  localisées  dans  un  tissu  spécial; 
on  les  trouve  dans  les  feuilles  comme  dans  les  cotylédons,  sait 
au  milieu  du  parenchyme j  soit  aU'^dessous  des  cellules  palissa- 
diques^  soit  même  plus  fréquemment  au  contad  de  Pépidet^me. 

Dam  certaines  plantes^  ces  tubes  continus  peuvent  précéder 
Papparition  des  tubes  articulés. 

Enfin,  ils  ne  se  rencontrent  que  dans  les  familles  sui- 
vantes :  Euphorbîacées,  Urticacées,  Apocynées  et  Asclépia- 
dées,  014  ils  peuvent  servir  à  caractériser  certaines  tribus. 
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PLANCHE  I 
Euphorbia  exigua. 

Fig.  1.  —  Coupe  longitudinale  d'un  embryon  encore  très  jeune,  —  La  troisième 
assise  corticale  c  commence  à  se  former.  Gross.  250. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  d'un  embryon  un  peu  plus  âgé,  —  La  coupe  est 
faite  suivant  la  ligne  AB  (trace  du  plan  nodal)  de  la  fig.  4;  a,6,c,d,e,A 
g,  h,  cellules  initiales  de  l'appareil  laticifère.  Les  initiales  a^b^c^d^ 
ont  déjà  une  taille  supérieure  à  celle  des  cellules  voisines;  e',  échancrure 
cotylédonaire.  Gross.  250. 

Fig.  3.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  à  un  stade  plus 
avancé  que  leprécédent.  —  Les  initiales  (teintées  de  gris)  sont  bien  distinctes^ 
par  leur  taille,  l'initiale  i  présente  déjà  un  prolongement  p  bien  marqué. 
Gross.  300. 

Fig.  4.  —  Coupe  longitudinale  montrant  la  situation  des  initiales  t\i'  à  leur 
début.  —  ly  ligne  de  séparation  entre  Técorce  e,  et  le  cylindre  central  c; 
s,  saillie  cotylédonaire  ;  e,  échancrure  cotylédonaire.  Gross.  260. 

Fig.  5.  —  Coupe  longitudinale  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire  faite 
dans  un  embryon  plus  âgé,  —  i,  i,  initiales  ;  jp,  p  prolongements  cotylédo- 
naires;  p\p'y  prolongements  centraux;  n,  section  d'un  prolongement 
nodal  ;  /,  ligne  de  séparation  entre  Técorce  et  le  cylindre  central  ;  C,  coty- 
lédon ;  s,  suspenseur.  Gross.  260. 

Fig.  6.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embr^jon  arrivé  à  un  stade 
un  peu  plus  avancé  que  les  précédents,  —  i,  initiale  dont  le  renflement 
primitif  f  a  produit  de  part  et  d'autre  le  prolongement  nodal  p. 
Gross.  240. 

Fig.  7.  —  Même  coupe  que  fig,  6,  à  un  stade  plus  avancé  encore,  —  î,  ren- 
flement primitif,  p'  rameaux  produits  par  les  prolongements  nodaux  p. 
Gross.  210. 

Fig.  8.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  complètement  déve- 
loppé. —  1,2,3,4,5,6,7,8,  renflements  primitifs  ;  l',!",!'",  l*,!*,!»,  prolon- 
gements nodaux  issus  du  renflement  primitif  1  ;  2',2'^y2^,  prolongements 
nodaux  issus  de  2;  3',3",3'^,  3S3*,3*,  prolongements  nodaux  issus  de3; 
4',4",4'",  4S4«;  prolongements  nodaux  issus  de  4;  5',o",5'",  5*,5»,  pro- 
longements nodaux  issus  de  5;  6',6",6"',  6*,6*,  prolongements  nodaux 
issus  de  6  ;  7',r',7"',  7*,7%7',  prolongements  nodaux  de  7;  S\B'fi''',  8*,8«, 
prolongements  de  8;  G,  prolongement  interne  ougemmulaire;  c,base  des 
cotylédons.  Gross.  250. 

Fig.  9.  —  Coupe  transversale  passant  au-dessous  de  la  base  d'insertion  de  la 
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«oi/fi^,  (lam  un  embryon  complètemenl  développé,  —  T,  tube  central  ;  t,  tube 
cortical;  c,  assise  de  la  coiffe;  e,  épiderme;  d,  endoderme.  Gross.  250. 

PLANCHE  II 

Euphorbia  exigua. 

Fig.  1.  —  Coupe  longitudinale  non  axile  d'un  embryon  complètement  développé* 
—  Cette  coupe  est  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire.  c,  cotylé- 
don ;  r,  cône  végétatif;  R,R',  renflements  primitifs;  T,  tube  central; 
t,  tube  cortical;  I,  inflexion  du  tube  cortical;  c,  tube  cotylédonaire  cen- 
tral ;p,  tube  cotylédonaire  externe;  6,6',  6",6"',  rameaux  issus  du  tube 
cotylédonaire  central  c;  5,  section  d'un  rameau  lalicifère;  g,  section  d'un 
prolongement  interne  ou  gemmulaire;  a,  cylindre  central;  e,  écorce; 
i,  base  d'insertion  de  la  coifTe  ;  f,  coiffe  ;  n,  prolongement  nodal;  p\  sec- 
tion d*un  prolongement  nodal.  Gross.  190. 

Tig.  2.  >-  Coupe  transversale  d'un  embryon  entièrement  développé  faite  suivant 
la  ligne  AB  (fîg.  1).  —  t,  tube  cortical;  T,  tube  central;  e,  endoderme. 
Gross.  260. 

Fig.  3.  —  Coupe  du  même  embryon  faite  suivant  A'B'  (fig.  1).  ^  t,  tube 
cortical  ;  T,  tube  central  ;  e,  endoderme.  Gross.  260. 

Fig.  4.  —  Coupe  transversale  faite  dans  la  région  moyenne  du  cotylédon  d^un 
embryon  complètement  formé,  —  c',c,  tubes  cotylédonaires  ;  6,6'  branches 
issues  du  tube  cotylédonaire  c;  b^  rameau  émis  par  la  branche  6;  s,  $, 
section  des  rameaux  cotyléàonaires.  Gross.  250.* 

Euphorbia  Peplus, 

Fig.  5.  —  Coupe  longitudinale  d'un  embryon  très  jeune,  —  La  troisième 
assise  corticale  c  est  en  train  de  se  former;  .s,  suspenseur.  Gross.  215. 

Fig.  6.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  montrant  les  8  initiales  (i)  peu  après 
leur  apparition,  —  €,  écorce  formée  de  trois  assises.  Gross.  360. 

Fig.  7.  —  Stade  plus  avancé  que  le  précédent.  —  i,  initiale  ;  c,  écorce.  Gross.  360. 

Fig.  8.  —  Même  coupe  à  un  stade  un  peu  plus  avancé  que  le  précédent.  —  i,  ini- 
tiale ;  p,  prolongement  nodaL  Gross.  360. 

Fig.  9.  —  Même  coupe  à  un  stade  encore  plus  avancé.  —  r,  renflement  pri- 
mitif; p,  prolongement  nodal.  Gross.  260. 

Fig.  10.  —  Coupe  longitudinale  non  axile  dun  embryon  dont  le  dévelop- 
pement con'espond  à  un  stade  intermédiaire  à  ceux  représentés  par  les 
flg.  7  et  8.  —  c,  cotylédon;  /,  ligne  de  séparation  entre  le  cylindre  central 
et  Técorce;  t,  initiale;  r,  renflement  primitif;  c,  prolongement  cotylédo- 
naire. Gross.  210. 

PLANCHE  m 

Euphorbia  Peplus. 

Fig.  1.  —  Coupe  longitudinale  non  axiU  menée  perpendiculairement  au  plan 
cotylédonaire.  —  i,i^i\  initiales;  c,  prolongement  cotylédonaire.  On  voit 
k  gauche  2  initiales  bien  distinctes  ;  /,  ligne  séparant  le  cylindre  central 
de  VécoTce.  Gross.  220. 

Fig.  2.  —  Coupe  longitudinale  non  axUe  dun  embryon  un  peu  plus  âgé  que 
le  précédent^  menée  parallèlement  au  plan  cotylédonaire.  —  i',  i,  initiale  ; 
If  ligne  de  séparation  de  Técorce  et  du  cylindre  central;  c,  cotylédon, 

.   Gross.  220. 
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Fi^.  3.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  complètement  formé.  — 
I,  renflement  primitif;  p,  prolongement  nodal  avec  ses  rameaux  (()  qui 
donnent  les  tubes  corticaux  dont  on  voit  des  sections  en  s.  —  Gross.  220. 

Fig.  4.  —  Coupe  transvei^sale  d*un  embryon  entièrement  développé,  passant  au- 
dessous  de  Vinfîexion  des  tubes  corticaux  et  immédiatement  au-dessus  de  la 
base  d'inseiHion  de  la  coiffe.  —  t,  tube  cortical;  T,  tube  central;  c,  épi- 
derme;  d,  endoderme.  Gross.  140. 

Fig.  o.  —  Coupe  transversale  faite  dans  la  région  moyenne  du  cotylédon  d'un 
embryon  ayant  achevé  sa  croissance.  —  c,  tube  cotylédonaire  fascicu- 
laire;  c',  tube  cotylédonaire  se  tenant  au  milieu  du  parenchyme.  On  voit 
sous  répiderme  les  sections  des  rameaux  cotylédonaires  qui  sont  très 
petites  {s),  près  de  leur  extrémité.  Gross.  250. 

Euphorbia  Engelmanni. 

Fig.  6.  —  Coupe  transversale  faite  dans  un  embryon  après  les  premiers  cloi- 
sonnements. —  /,  ligne  plus  accusée  indiquant  la  direction  des  premiers 
cloisonnements  de  Tœuf.  Gross.  260. 

Fig.  7.  —  Coupe  pansant  par  le  plan  nodal.  —  t,  initiale  bien  différenciée; 
i',  autre  initiale  moins  différenciée.  Les  autres  initiales  ne  peuvent  en- 
core être  reconnues.  Gross.  260. 

Fig.  8.  —  Cette  coupe  représente  le  même  plan  à  un  stade  ultérieur.  — 
a,  5,  c,  d,  initiales.  Gross.  240. 

Fig.  9.  —  Même  coupe  à  un  stade  plus  avancé  que  le  précédent.  -*  a,  6,  c,  d, 
initiales  ;  p,  prolongement  nodal.  Gross.  2^0. 

Fig.  10.  —  Coupe  passant  encore  par  le  plan  nodal,  représentant  un  état  plus 
avancé  que  le  précédent.  —  Les  initiales)  et  leurs  prolongements  nodaux  p 
forment  une  sorte  d'anneau.  Gross.  230. 

Fig.  il.  —  Coupe  longitudinale  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire ^  dans  un 
embryon  très  jeune.  —  t,  initiale;  s,  saillie  cotylédonaire;  s'  suspenseur. 
Gross.  210. 

Fig.  12.  —  Coupe  longitudinale  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire  repré- 
sentant un  stade  intei*médiaire  à  ceux  que  donnent  les  fig.  9  et  10.  —  t,  ini- 
tiale et  son  prolongement  cotylédonaire  p.  Gross.  260. 

PLANCHE  IV 

Fig.  1  •  —  Coupe  transversale  faite  dans  la  portion  hypocotylée  de  la  tigelle 
d'un  embryon  entièrement  formé.  —  f,  tube  cortical;  T  tube  central;  e  épi- 
derme.  Gross.  220. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  faite  très  près  du  sommet  dun  embryon  complète- 
ment développé.  —  t,  tube  cortical;  T,  tube  central;  c,  coiffe;  e,  assise 
pilifère.  Gross.  210. 

Euphorbia  heterophylla. 

Fig.  3.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  complètement  déve- 
loppé. —  F,  faisceau  médian,  F',  faisceau  latéral  ;  G,  base  du  cotylédon  ; 
r,  renflement  primitif;  p^p  prolongement  nodal.  Gross.  i80. 

Fig.  4.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  milieu  de  la  tigelle, dun  embryon 
âgé.  —  t,  tube  cortical  ;  T,  tube  central.  Gross.  160. 

Euphorbia  falcatcu 
Fig.  5.  ^  Coupe  longitudinale  perpendiculaire  au  plan  cotylédonaire.  —  t, 
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initiale  encore  très  jeune;  s,  saillie  cof ylédonaire ;  s',  suspenseur. 
Gross.  240. 

Fig.  6.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  à  un  stade  peu  avancé, 
—  i,  initiale;  e,  écorce  formée  de  trois  assises.  Gross.  240. 

Fig.  7.  —  Même  coupe  chez  un  embryon  plus  âgé.  —  i,  initiale  avec  renfle- 
ment primitif  ;p,  prolongement  nodai.  Gross.  220. 

Fig.  8.  —  Coupe  longitudinale  d'un  embryon  encore  peu  âgé.  —  C,  cotylédon; 
c,  prolongement  cotylédonaire;  t,  tube  cortical;  T,  tube  central* 
Gross.  250. 

PLANCHE  V 

Fig.  1.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  milieu  de  la  tigelle  d'un  embryon 
âgé.  —  e,  épiderme;  ty  t\  t",  tube  cortical;  T,  tube  central.  Gross.  225. 

Euphorbia  helioscopia. 

Fig.  2.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  montrant  les  initiales  i  qui  for- 
ment à  Forigine  un  cercle  complet.  —  Gross.  250. 

Fig.  3.  —  Même  coupe  chez  un  embryon  beaucoup  plus  âgé.  —  C,  base  du 
cotylédon;  r,  renflement  primitif;  p,  prolongement  nodal  se  rendant 
sous  répiderme  où  il  forme  un  tube  cortical;  c,  prolongement  cotylé- 
naire;  ^,  échancrure  cotylédonaire.  Gross.  140. 

Fig.  4.  —  Coupe  longitudinale  menée  parallèlement  au  pUin  cotylédonaire ^  à 
travers  Vécorce  d'un  embryon  encore  jeune.  —  r,  renflement  primitif; 
c,  prolongement  cotylédonaire;  t,  tube  cortical.  Gross.  190. 

Fig.  5.  —  Coupe  transversale  menée  par  le  milieu  de  kl  tigelle  d'un  embryon 
complètement  formé.  —  t,  i',  t",  tube  cortical;  T,  tube  central. Gross.  190. 

Euphorbia  Lathyris. 

Fig.  6.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  emlryon  assez  jeune  montrant 
les  initiales;  i,  i,  disposées  en  un  cercle  complet.  —  Gross.  190. 

Fig.  7.  —  Même  coupe  représentant  un  état  plus  avancé.  —  Les  initiales  pa- 
raissent disposées  sur  deux  rangs,  en  certains  points  p,  et  le  cercle 
qu*elles  formaient  primitivement  est  interrompu  en  face  des  échancrures 
cotylédonaires,  e.  Gross.  200. 

PLANCHE  YI 

Fig.  i.  — Coupe  transversale  passant  par  la  région  moyenne  du  cotylédon  d'un 
embryon  complètement  foi*mé.  —  On  voit  que  les  nombreuses  sections  c,  des 
tubes  laticifères  se  trouvent  souvent  au  contact  de  Tépiderme  ;  c',  rameau 
surpris  par  la  coupe  dans  une  portion  de  sa  longueur.  Gross.  150. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  passant  un  peu  au-dessus  du  plan  nodal.  — 
r,  renflement  primitif  :  g,  prolongement  gemmulaire  ;  c,  section  de  ra- 
meau se  rendant  dans  les  cotylédons.  Gross.  150. 

Euphorbia  myrsinites. 

Fig.  3.  —  Coupe  transversale  d^un  embryon  avant  la  différenciation  de  l'appa- 
reil latidfère.  —  Gross.  190. 

Fig.  4.  -r  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  encore  jeune.  —  les 
initiales  i  forment  un  cercle  interrompu  en  face  des  échancrures  coty- 
lédonaires e.  Gross.  190. 
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Fig.  5.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  doni  le  développe- 
ment est  à  peu  près  complet,  —  r,  initiale  en  son  renflement  primitif  ; 
p,  prolongement  nodal;  e,  échanchrure  cotylédonaire.  —Gross.  240. 

Euphorbia  spongiosa. 

Fig.  6.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  assez  âgé.  —  t,  ini- 
tiale ;  e,  échancrure  cotylédonaire.  Gross.  240. 

Euphorbia  portlandica. 

Fig.  7.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  arrivé  à  un  stade  peu 
avancé.  —  i,  initiale  ;  e,  échancrure  cotylédonaire  peu  marquée.  Gross. 
190. 

PLANCHE  Vil 

Asclepias  Comuti. 

Fig.  i .  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d^un  embryon  plus  âgé,  —  t,  ini- 
tiale; e,  échancrure  cotylédonaire.  Gross.  220. 

Fig.  2.  —  Coupe  longitudinale  non  ajnle^  dans  un  embryon  ayant  atteint  un 
stade  un  peu  plus  avancé  que  celui  représenté  {fig,  i),  —  i,  initiale  ;  T,  pro- 
longement inférieur  ou  tube  central  ;  G,  cotylédon  ;  s,  suspenseur. 
Gross.  200. 

Fig.  3.  —  Coupe  longitudinale  non  rigoureusement  axile,  perpendiculaire  au 
plan  cotylédonaire  y  dans  un  embryon  plus  âgé  que  celui  de  la  figure  2,  mais 
encore  loin  d'avoir  atteint  son  complet  développement,  —  T,  tube  central  ; 
c,  tube  cotylédonaire  ;  T,  extrémité  du  tube  central  montrant  son  aspect 
sinueux  dans  cette  région  ;  C,  cotylédon  ;  «,  suspenseur  ;  ^,  faisceau  coty- 
lédonaire. Gross.  200. 

Fig.  4.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  région  médiane  de  la  tigelie  d'un 
embryon  à  un  stade  plus  avancé  que  les  précédents,  —  T,  tube  central  ; 
e,  espace  correspondant  àTéchancrure  cotylédonaire.  Gross.  220. 

Vincetoxieum  officinale. 

Fig.  5.  —  Coupe  longitudinale  d^un  embryon  avant  la  différenciation  des  ini- 
tiales, —  s,  suspenseur.  Gross.  240. 

Fig.  6.  —  Coupe  longitudinale  non  axile  dans  un  embryon  un  peu  plus  âgé  que 
le  précédent  [fig,  \)ymais  encore  très  jeune.  —  t,t,  initiale;  p,  prolongement 
inférieur  ou  tube  central;  G,  saillie  cotylédonaire;  s,  suspenseur. 
Gross.  220. 

Basmia  externa. 

Fig.  7.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  région  médiane  de  la  tigelie  d'un 
embryon  complètement  développé.  —  T,  tube  central;  f,  tube  cortical. 
Gross.  215. 

Broussonetia  papyrifera. 

fig.  8.  —  Coupe  passant  par  le  plan  nodal  d'un  embryon  chez  lequel  les  cel- 
lules initiales  ne  sont  pas  encot*e  différenciées.  Gross.  240. 
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Fig.  9.  —  Même  coupe  dans  un  embryon  plus  âgé,  —  t,  initiale;  e,  échancrure 
cotylédonaire.  Gross.  200. 

PLANCHE  VIII 

Fig.  1.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  région  moyenne  de  la  tigelle,  — 
t,  tube  cortical  ;  T,  tube  central  ;  e,  épiderme.  Gross,  aoo. 

Moras  alba. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  région  moyenne  de  la  tigelle»  — 
ty  tube  cortical;  T,  tube  central;  e,  épiderme.  Gross.  190. 

Euphorbia  Lathyris. 

Fig.  3.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  sommet  d'une  racine  primaire  qui 
a  atteint  un  décimètre  de  longueur  et  porte  sur  ses  flancs  plusieurs 
racines  secondaires  outre  les  quatre  racines  latérales  insérées  au  collet. 
-  c,  coiffe;  a,  assise  pilifère;  «,  tube  cortical;  T,  tube  centrai;  d,  endo- 
derme. Gross.  120. 

Fig.  4.  --  Même  coupe  faite  dans  la  même  région  d'une  racine  secondaire.  — 
c,  coiffe;  a,  assise  pilifère;  T,  tube  central;  ci,  endoderme.  Gross.  120. 

Euphorbia  Peplus. 

Fig.  5.  —  Coupe  transversale  passant  très  près  du  sommet  d'une  racine  pri- 
maire ayant  atteint  7  centimètres  de  longueur  et  portant  plusieurs  ra- 
cines secondaires.  —  c,  coiffe;  a,  assise  pilifère;  t,  tube  cortical;  r,  tube 
central  ;  d,  endoderme.  Gross.  200. 

Fig.  6.  —  Même  coupe  passant  moins  près  du  sommet  d'une  racine  secondaire. 
~  c,  coiffe;  a,  assise  pilifère;  T,  tube  central;  d,  endoderme.  Gross.  140. 

Fig.  7.  —  Coupe  longitudinale  passant  par  le  sommet  d'une  tige  ayant  3  centi- 
mètres de  longueur.  —  5,  sommet  de  cône  végétatif;  C,  base  d'insertion 
des  cotylédons;  fy  base  des  premières  feuilles  effleurée  par  la  coupe; 
t,  tube  cortical;  T,  tube  central;  p,  prolongement  nodal;  r,  renflement 
primitif;  c,  prolongement  ou  tube  cotylédonaire  central;  c',  tube  cotylé- 
donaire sous-épidermique;  g,  prolongement  ou  tube  gemmulaire  qui  se 
prolonge  jusqu'au  sommet  du  cône  émettant  des  branches  qui  se  ren- 
dent dans  les  feuilles;  s,  section  d'un  rameau  nodal.  Gross.  180. 

Fig.  8.  —  Coupe  transversale  passant  au  milieu  du  premier  entre-nosud  de  la 
tige  quand  celui-ci  a  atteint  une  longueur  de  quatre  millimètres.  —  t, 
tube  cortical;  T,  tube  central;  e,  épiderme.  Gross.  120. 

Fig.  9.  —  Coupe  transversale  passant  par  la  iigelle  avant  la  germination.  — 
t,  tube  cortical;  T,  tube  central;  e,  épiderme.  Gr.  200. 

Vincetoxicum  officinale. 

Fig.  10.  —  Coupe  transversale  passant  par  le  sommet  d'une  racine  primaire 
présentant  sur  ses  flancs  plusieurs  radicelles.  —  c,  coiffe;  a,  assise  pili- 
fère; tf  tube  cortical;  T,  tube  central;  d,  endoderme.  Gross.  180. 

Fig.  11.  —  Même  coupe  faite  au  sommet  d'une  radicelle.  —  c,  coiffe;  a,  assise 
pilifère;  d,  endoderme;  T,  tube  central.  Gross.  200. 
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NOUVELLES  ÉTUDES 

SUR 

LA   FÉCONDATION 

COMPARAISON  DES  PHÉNOMÈNES  MORPHOLOGIQUES 

OBSERVÉS 

CHEZ  LES  PLANTES  ET  CHEZ  LES  ANIMAUX 
Par  M.  liéoM  «Ultt.lTARD. 


INTRODUCTION 

Depuis  les  recherches  dont  les  résultats  ont  été  communi- 
qués au  Congrès  botanique  de  1889  (1),  j'ai  poursuivi  Tétude 
des  phénomènes  morphologiques  de  la  fécondation,  dans 
Tespoir  de  parvenir  à  élucider  certaines  questions  restées 
jusque-là  sans  réponse. 

Parmi  ces  dernières,  Tune  des  plus  importantes  concerne 
la  structure  des  noyaux  des  cellules  sexuelles. 

Après  avoir  reconnu  d'abord  que,  dans  l'acte  de  la  fécon- 
dation végétale  ou  animale,  ces  éléments  jouent  un  rôle 
essentiel,  on  avait  constaté  ensuite  que,  pour  une  espèce 
donnée,  leur  constitution  diffère  de  celle  des  noyaux  pure- 
ment végétatifs.  Il  était  donc  nécessaire  de  rechercher  de 
quelle  façon  ils  se  différencient  pour  acquérir  les  caractères 
de  la  sexualité. 

(i)  L.  Gui^ard,  Étude  sur  les  phénomènes  morphologiques  de  la  fécondation 
(Actes  du  Congrès  botanique  de  1889). 
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La  question  méritait  d'autant  plus  d'être  soigneusement 
examinée  chez  les  plantes  que  les  faits  observés  par  divers 
zoologistes,  au  cours  de  la  spermatogenèse  et  de  Tovoge- 
nèse,  étaient  encore  douteux  ou  controversés.  Or,  en  raison 
du  parallélisme  constant  qu'on  rencontre  dans  les  manifes- 
tations intimes  de  la  vie  cellulaire  chez  les  êtres  vivants^  la 
connaissance  du  mode  de  développement  des  éléments 
sexuels  des  plantes  ne  pouvait  manquer  de  concourir  à  élu- 
cider les  phénomènes  de  même  nature  qui  se  passent  chez 
les  animaux.  D'ailleurs,  aucune  indication  précise  n'avait 
été  fournie  à  cet  égard  pour  les  végétaux. 

Au  cours  de  mes  nouvelles  observations,  j'ai  été  amené 
à  constater  la  présence  générale,  dans  les  cellules  végé- 
tales sexuelles  et  somatiques  (1),  de  corps  importants,  déjà 
remarqués  dans  diverses  cellules  animales  sous  les  noms 
de  sphères  attractives ^  centres  d'attraction,  etc.,  dont  l'exis- 
tence chez  les  plantes  avait  jusque-là  échappé  à  l'observa- 
tion. De  plus,  en  recherchant  la  destinée  de  ces  corps  dans 
les  organes  reproducteurs  au  moment  où  ces  derniers  en- 
trent en  jeu,  j'ai  reconnu  qu'ils  interviennent  dans  l'acte 
de  la  fécondation.  Ce  fait  conduit  nécessairement  à  une 
interprétation  du  phénomène  toute  différente  de  celle  qu'on 
avait  admise  jusque-là. 

Les  travaux  les  plus  récents  laissaient  croire,  en  effet, 
que  l'essence  de  la  fécondation  réside  exclusivement  dans 
l'union  de  deux  noyaux  d'origine  sexuelle  différente,  le  proto- 
plasme ne  remplissant  qu'un  rôle  tout  à  fait  accessoire  : 
opinion  qui  semblait  d'autant  plus  rationnelle  au  premier 
abord  que,  si  Ton  compare,  même  chez  les  Thallophytes, 
telles  que  les  Algues,  la  structure  des  gamètes  mâles  dans 
les  divers  groupes,  on  remarque  une  réduction  progressive 
très  manifeste  du  protoplasme  par  rapport  au  noyau.  Cette 
réduction  atteint  son  plus  haut  degré  chez  les  Cryptogames 


(1)  L.  Guignard,  Sur  r existence  des  «  sphères  attractives  »  dans  les  cellules 
végétales  (Compt.  rend.  Acad.  des  Se,  9  mars  1891). 
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archégoniées,  dont  l'anthérozoïde  semble  presque  exclusi- 
vement formé,  à  part  les  cils  dont  il  est  pourvu,  par  le 
noyau  de  sa  cellule  mère.  De  môme,  chez  les  Phanéroga- 
mes, il  paraissait  établi  que  le  noyau  mâle  seul  pénètre  dans 
l'oosphère  pour  opérer  la  fécondation,  à  l'exclusion  du  proto- 
plasme qui  l'accompagne. 

Tout  autre  doit  être  aujourd'hui  la  façon  d'envisager  le 
phénomène.  Les  résultats  consignés  dans  ce  nouveau  Mé- 
moire me  semblent  d'autant  plus  fondés  qu'ils  concor- 
dent, sur  les  points  essentiels,  avec  ceux  que  des  observa- 
tions toutes  récentes  viennent  de  nous  faire  connaître  pour 
les  animaux. 

La  comparaison  des  faits  observés  chez  les  animaux  et 
les  plantes  présente  donc  un  haut  intérêt,  et  les  divergences 
mêmes  qui  peuvent  encore  exister  sur  quelques  points  sont 
susceptibles  de  mettre  sur  la  voie  des  phénomènes  réels,  qui 
ne  doivent  pas  offrir  de  différence  fondamentale  entre  les 
deux  règnes. 

Par  suite,  j'étudierai  d'abord  chez  les  plantes  le  déve- 
loppement des  éléments  reproducteurs  mâle  et  femelle,  à 
partir  du  plus  jeune  âge  jusqu'à  l'état  adulte,  afin  d'en  faire 
connaître  le  mode  de  différenciation  et  la  structure  définitive. 
Je  montrerai  ensuite  quels  sont  les  éléments  essentiellement 
actifs  dans  l'acte  de  la  fécondation  et  la  façon  dont  ils  s'unis- 
sent pour  former  la  première  cellule  embryonnaire. 

Les  phénomènes  observés  dans  un  exemple  donné  se  re- 
trouvant essentiellement  les  mêmes  dans  les  autres  cas,  je 
décrirai  avant  tout  ce  qui  se  passe  chez  le  Lilium  Martagon^ 
auquel  je  m'étais  déjà  adressé  de  préférence  dans  mes  re- 
cherches antérieures,  en  raison  de  la  facilité  relative  de 
son  étude  et  de  l'intérêt  spécial  qu'il  présente  pour  la 
comparaison  avec  les  animaux.  Cet  exposé,  dans  lequel 
les  faits  décrits  dans  mon  premier  Mémoire  devront  néces- 
sairement être  rappelés,  sera  suivi  d'un  aperçu  des  résul- 
tats auxquels  ont  conduit  les  observations  multiples  dont 
la  spermatogenèse  et  l'ovogenèse,  ainsi  que  la  copulation 
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des  éléments  sexuels,  ont  été  l'objet  dans  ces  derniers 
temps  de  la  part  des  zoologistes.  C'est  alors  seulement 
qu'il  sera  possible  d'énoncer  des  conclusions  générales  et 
d'apprécier  les  progrès  réalisés  dans  l'élude  des  phénomènes 
qui  se  rattachent  à  la  fécondation  et  à  diverses  questions 
de  morphologie  cellulaire. 

REMARQUES    SUR    LES    MÉTHODES   d'oBSERVATION. 

Les  procédés  techniques  les  plus  en  usage  en  histologie 
animale  ne  donnent  pour  la  plupart,  du  moins  lorsqu'il  s'agit 
de  la  fixation  des  matériaux  d'étude,  que  des  résultats  insuf- 
fisants avec  les  cellules  végétales;  chez  ces  dernières,  en  effet, 
la  fixation  du  contenu  cellulaire  est  rendue  plus  difficile  par 
la  présence  des  cloisons  de  cellulose.  Après  nombre  d'es- 
sais comparatifs,  j'ai  reconnu  que  l'alcool  absolu  est  encore, 
dans  la  majorité  des  cas,  l'un  des  meilleurs  agents  fixateurs 
pour  les  recherches  embryogéniques,  soit  qu'on  l'emploie  à 
l'état  pur,  soit  qu'on  l'additionne  de  0,20  à  0,30  p.  100  de 
sublimé  ou  d'acide  picrique.  La  solution  aqueuse  de  sublimé 
à  1  p.  100,  d'acide  picrique  saturée,  et  surtout  celle  d'acide 
chromique  à  0,50  p.  100,  peuvent  donner  aussi  de  bons  ré- 
sultats pour  la  recherche  des  sphères  attractives. 

En  faisant  agir  les  vapeurs  d'acide  osmique  sur  les  cel- 
lules mêmes  dont  il  faut  étudier  le  contenu,  on  réussit  éga- 
lement bien,  quand  on  parvient  à  apprécier  le  laps  de 
temps  nécessaire  et  suffisant  pour  que  la  fixation  soit  com 
plète;  une  action  trop  prolongée  gêne  les  colorations.  Il  faut 
ensuite  durcir  les  objets,  d'abord  avec  le  liquide  de  Flem- 
ming  pendant  quelques  quarls  d'heures,  puis  par  Talcool 
absolu.  L'emploi  du  liquide  de  Flemming  est  peu  favorable 
avec  les  tissus  qu'on  est  obligé  de  fixer  en  masse,  tels 
que  les  cellules  poUiniques  et  les  ovules;  il  réussit  mieux 
si,  dans  l'étude  du  contenu  du  sac  embryonnaire,  par 
exemple,  on  parvient  à  extraire  ce  dernier  de  l'ovule,  après 
la  fécondation,   alors  que  la  paroi    du  sac  n'offre  encore 
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que  quelques  noyaux  d'albumen  disséminés  dans  un  mince 
revêtement  protoplasmique. 

Les  méthodes  de  coloration  capables  de  déceler  les  dé- 
tails de  structure  et  les  changements  morphologiques  des 
noyaux  sont  suffisamment  connues  pour  qu'il  soit  inutile, 
de  les  rappeler.  La  technique  applicable  à  Tétude  du  pro^ 
toplasme  végétal  laisse  beaucoup  plus  à  désirer. 

Les  sphères  attractives  surtout  ne  m'ont  pas  semblé,  jus-> 
qu'ici,  pouvoir  être  mises  à  coup  sûr  en  évidence  par  les 
matières  colorantes  employées  dans  ce  but  par  les  zoologis- 
tes. La  méthode  préconisée  par  Flemming  dans  son  dernier 
travail  (1),  et  qui  ne  semble  d'ailleurs  pa^  entièrement  satis- 
faisante pour  les  cellules  animales,  ne  nf  a  donné,  avec  les 
plantes,  que  des  résultats  très  imparfaits.  Pour  colorer 
le  protoplasme  et  les  sphères,  on  peut  traiter  les  matériaux 
fixés  à  l'aide  de  l'alcool  absolu,  d'abord  par  une  solution  de 
sulfate  de  zinc  à  10  p.  100  ou  d'alun  d'ammoniaque,  puis  par 
l'hématoxyline.  J'ai  eu  recours  également  à  l'action  succes- 
sive de  l'orseilline  en  solution  aqueuse  étendue  et  de  l'éosine 
hématoxylique  ;  le  traitement  consécutif  par  l'alcool  absolu  ne 
fait  pas  disparaître  la  coloration  rouge  ou  rose  de  la  substance 
protoplasmique,  dans  laquelle  les  sphères  apparaissent  avec 
une  teinte  plus  foncée.  C'est  surtout  le  corpuscule  central,  ou 
centrosome,  qui  se  colore  dans  la  sphère;  la  zone  transpa- 
rente qui  Tenloure  fixe  plus  difficilement  les  matières  colo- 
rantes, quelles  qu'elles  soient.  On  se  ferait  d'ailleurs  illusion 
en  croyant  que  ces  éléments  sont  aussi  faciles  à  mettre  en 
évidence  que  dans  les  cellules  animales  ;  d'ailleurs,  s'il  en  était 
ainsi,  on  ne  s'expliquerait  pas  qu'ils  aient  échappé  jusqu'ici 
à  l'observation  (2). 


(1)  Neue  Beitrâgezur  Kenntnissder  Zelle  (Arch.  f.  mik.  Anat.,  t.  XXXVU). 

(2)  En  signalant,  dans  ma  Note  à  V Académie  des  Sciences^  l'existence  géné- 
rale des  sphères  attractives  chez  les  plantes,  aussi  hien  dans  les  cellules 
somatiques  que  dans  les  cellules  sexuelles»  je  me  suis  exprimé  de  la  façon 
suivante  au  sujet  de  Tœuf  animal  :  «  Quant  à  leur  origine  dans  Toeuf, 
les  zoologistes  n'ont  pas  encore  pu  la  préciser.  M.  E.  Van  Beneden  les  voit 
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La  difficulté  de  mettre  les  sphères  directrices  en  évidence 
ne  vient  pas  moins  de  leur  peu  d'attraction  pour  les  matières 
colorantes  que  de  Taction  fâcheuse  exercée  sur  elles  par  la 
plupart  des  agents  fixateurs,  qui  les  déforment  en  détermi- 
nant à  leur  intérieur  un  précipité  plus  ou  moins  granuleux. 
Une  des  raisons  pour  lesquelles  elles  ne  sont  souvent  plus 
reconnaissables  provient  de  la  nécessité  où  Ton  est  ordinai- 
rement d'éclaircir  les  préparations  dans  Tessence  de  girofle 
et  de  les  monter  au  baume.  Pour  éviter  cet  inconvénient, 
on  peut  se  servir  de  la  glycérine  gélatinée,  ou  mieux  d'une 
solution  de  chloral  à  10  p.  100  additionnée  de  gélatine, 

apparaître  simultanémemt,  sans  savoir  d'où  elles  proviennent  ;  pour  M.  Bo- 
veri,  il  est  probable  que,  cbez  V Ascaris,  c'est  le  spermatozoïde  qui  apporte 
dans  Tœuf  un  centrosome  qui  se  diviserait  pour  donner  les  deux  sphères 
attractives  :  M.  Vejdowski  croit  même  avoir  constaté  le  fait  dans  le  Ryn- 
chelmis  ». 

Dans  le  travail  qu'il  vient  de  publier  (Arch.  f.  mikr.  Anat.,  t.  XXXVII), 
M.  Flemming  croit  devoir  faire  remarquer  qu'il  y  a  là  évidemment  une 
méprise  de  ma  part,  et  il  cite  deux  passages  de  M.  E.  Van  Beneden  ainsi 
conçus  :  «  Nous  sommes  donc  autorisés  à  penser  que  la  sphère  attractive 
avec  son  corpuscule  constitue  un  organe  permanent  non  seulement  pour  les 
premiers  blastomères,  mais  pour  toute  cellule  ;  qu'elle  constitue  un  organe 
de  la  cellule  au  même  titre  que  le  noyau  lui-même;  que  tout  corpuscule 
central  dérive  d'un  corpuscule  antérieur;  que  toute  sphère  procède  d'une 
sphère  antérieure  et  que  la  division  de  la  sphère  précède  celle  du  noyau 

cellulaire  ».  «  Elles  persistent à  tous  les  moments  de  la  vie  cellulaire.  » 

(BuU.  Acad.  roy.  de  Belg.,  t.  XIV,  1887,  p.  67  et  61.) 

Quoi  qu'en  pense  M.  Flemming,  je  n'ignorais  nullement  que  M.  E.  Van  Be- 
neden eût  écrit  ces  lignes.  Mais,  en  ce  qui  concerne  l'œuf  de  l'Ascam,  ce 
dernier  auteur  dit  lui-même,  page  57 -.«Les  deux  sphères  apparaissent  simul- 
tanément »,  et  plus  loin,  page  59  :  «  Nous  ne  les  avons  pas  observées  au 
moment  de  la  formation  du  second  globule  polaire.  Nous  ne  pouvons  rien 
dire  de  certain  quant  à  leur  origine,,.  ». 

C'est  apparemment  pour  cette  raison  que  M.  Vejdowsky,  après  M.  Boveri, 
a  cru  devoir  porter  spécialement  son  attention  sur  ce  point  (Entwickelungs- 
geschichtliche  Untersuch,,  Prague,  1888).  En  admettant  même  que  ce  zoolo- 
giste n'ait  pas  eu  connaissance  du  travail  de  M.  E.  Van  Beneden,  on  ne  sup- 
posera certainement  pas  que  M.  Hermann  Fol  ait  dit  sans  motif,  dans  son 
récent  mémoire  {Le  quadrille  des  centres,  etc.  ;  Arch,  des  Sc.phys.et  nat.  de 
Genève,  15  avril  1891),  page  6  :  «  Une  question  importante  reste  encore  à 
élucider  :  celle  de  l'origine  première  des  premiers  centres  »  ;  et  plus  loin, 
page  7  :  «  E.  Van  Beneden,  d'une  part,  et  Boveri  de  l'autre,  émettent  la  sup- 
position que  les  premiers  centres  de  l'œuf  fécondé  proviennent  de  l'œuf, 
selon  le  premier  de  ces  auteurs,  du  zoosperme  suivant  le  second.  11  s'agit 
là  de  simples  inferences  et  non  de  choses  vues.  » 

Ces  citations  me  dispensent,  je  crois,  d'insister  plus  longuement. 
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laquelle  a  Tavanlage  d'éclaircir  sensiblement  les  prépara- 
tions ;  cependant,  la  plupart  des  couleurs  qui  se  fixent  sur  le 
protoplasme  et  les  sphères  ont  Tinconvénient  de  pâlir  au  bout 
d'un  certain  temps.  En  somme,  c'est  seulement  par  l'emploi 
comparatif  de  diverses  réactions  qu'on  arrive  à  étudier  les 
corps  en  question. 

Il  s'en  faut  de  beaucoup,  d'ailleurs,  qu'on  les  aperçoive  tou- 
jours facilement  dans  les  cellules  où  l'on  croit  avoir  le  plus 
de  chance  de  les  voir.  D'abord,  elles  peuvent  être  mas- 
quées par  le  noyau,  qu'elles  soient  en  arrière  ou  même 
en  avant;  ensuite,  pendant  la  période  de  repos  complet, 
elles  semblent  perdre  en  partie  leur  aptitude  à  la  colora- 
lion,  et,  comme  elles  s'accolent  fréquemment  au  noyau,  la 
difficulté  de  les  apercevoir  devient  encore  plus  grande. 

On  peut  toutefois,  dans  certains  cas,  les  mettre  en  évi- 
dence sans  manipulations  compliquées.  Par  exemple,  si  l'on 
traite  les  poils  staminaux  du  Tradescantia,  encore  incom- 
plètement développés,  d'abord  par  les  vapeurs  d'acide  osmi- 
que,  puis  par  le  liquide  de  Flemming  et  par  l'alcool  absolu, 
en  colorant  ensuite  avec  un  mélange  de  fuchsine  et  de  vert 
de  méthyle,  on  arrive  après  quelques  tâtonnements  à  trou- 
ver les  sphères,  surtout  dans  les  cellules  en  voie  de  division 
active,  telles  que  la  cellule  terminale.  Par  cette  méthode,  elles 
apparaissent  en  rose  vif  dans  le  protoplasme  rose  pâle;  leur 
centrosome  ou  corpuscule  central  se  montre  plus  coloré  que 
la  zone  hyaline  qui  l'entoure. 

Ce  procédé  m'a  souvent  réussi  avec  des  tissus  de  nature 
très  différente  ;  l'essentiel  est  de  trouver  la  proportion  rela- 
tive des  deux  matières  colorantes  qui  convient  pour  chaque 
cas  et  qui  varie  suivant  la  nature  de  l'agent  employé  pour  la 
fixation  des  matériaux  d'étude.  L'inconvénient  consiste  en 
ce  que  les  préparations  ainsi  colorées  ne  peuvent  être  dés- 
hydratées par  l'alcool,  qui  enlève  surtout  la  fuchsine;  il 
faut  les  examiner  directement,  après  que  la  coloration  est 
suffisante,  mais  pas  trop  intense,  ou  les  placer  dans  la  solu- 
tion gélatinée  de  chloral. 
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§  K  —  DÊVELOPPEMEiNT  ET  STRUCTURE  DES  NOYAUX  SEXUELS 
CHEZ  LES  PLANTES. 


l«  ORGANE   MALE. 

A.  —  Formation  des  oellales  mères  du  pollen. 

En  raison  du  rôle  important  que  les  noyaux  remplissent 
dans  le  phénomène  de  la  fécondation,  il  importe  avant  tout 
d'étudier  leur  structure  intime  dans  les  cellules  sexuelles  et 
de  la  comparer  à  celles  des  noyaux  somatiques.  Pour  cela, 
nous  recherchons  d'abord  comment  les  cellules  mères  sémi- 
nales prennent  naissance  dans  l'anthère  jeune  du  Lilium 
Martagon. 

Lorsque  Tanlhère  s'est  différenciée  dans  le  bouton  floral 
et  commence  à  offrir,  sur  la  section  transversale,  les  proémi- 
nences qui  correspondent  aux  futurs  sacs  poUiniques  (fig.  1), 
l'examen  d'une  de  ces  proéminences  offre  la  structure  sui- 
vante : 

Les  cellules  sous-épidermiques,  après  s'être  allongées 
dans  le  sens  radial,  se  divisent  d'abord  par  une  cloison  tan- 
gentielle,  qui  délimite  les  éléments  qui  formeront,  sous  Tépi- 
derme,  la  paroi  du  sac  poUinique  et  ceux  qui  donneront,  à 
l'intérieur,  les  cellules  mères  du  pollen.  Dans  le  développe- 
ment de  ces  dernières,  il  y  a  lieu  de  distinguer  d'abord  les 
cellules  mêlées  primordiales^  puis  les  cellules  mères  définitives 
qui  en  proviennent  et  qui  donneront  chacune  quatre  grains 
de  pollen. 

Dans  la  figure  2,  l'assise  externe  sous-épidermique  cjo  est 
encore  simple;  mais  déjà  les  cellules  mères  primordiales 
forment  deux  assises.  Trois  noyaux  sont  en  division,  l'un  dans 
une  cellule  sous-épidermique  cm^séj  les  deux  autres  dans 
les  cellules  mères  primordiales  cmpr.  Souvent,  le  nombre 
des  noyaux  en  division,  dans  une  coupe  transversale  de  sac 
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poUinique  en  voie  de  formalion,  est  plus  élevé  que  dans  cette 
figure,  et  Ton  y  trouve  tous  les  stades  de  la  karyokinèse. 

En  les  examinant  à  un  grossissement  suffisant,  on  cons- 
tate que  la  plaque  nucléaire,  aussi  bien  dans  les  noyaux 
des  cellules  épidermiques  ou  sous-épidermiques  que  dans 
ceux  des  cellules  mères  primordiales,  est  constituée  par 
24  segments  où  bâtonnets  chromatiques.  L'un  de  ces 
noyaux,  représenté  dans  la  figure  3,  montre  H  segments 
d'un  côté  et  13  segments  de  l'autre  côté  du  plan  equa- 
torial. Par  une  compression  ménagée  de  la  plaque  nucléaire, 
on  parvient  h  isoler  suffisamment  ces  bâtonnets  pour  pou- 
voir les  compter  avec  une  entière  certitude.  Tel  est  le  cas  de 
la  figure  4,  où,  malgré  leur  superposition  dans  plusieurs 
plans,  leur  numération  ne  laisse  aucune  place  au  doute.  On 
remarquera  également  que  chacun  des  bâtonnets  de  cette 
plaque  se  montre  déjà  formé  de  deux  moitiés  parallèles 
accolées  dans  toute  leur  longueur  et  destinées  chacun  à  l'un 
des  nouveaux  noyaux. 

Lorsque  les  deux  moitiés  de  chaque  segment  chromatique 
primaire  se  sont  séparées  l'une  de  l'autre,  de  la  façon  que 
j'ai  décrite  en  détail  dans  un  travail  antérieur  (1),  pour  se 
transporter  en  sens  inverse  vers  les  pôles,  les  segments  se- 
condaires, moilié  moins  épais  avant  d'arriver  aux  pôles, 
peuvent  aussi  être  comptés  avec  certitude,  malgré  leur  su- 
perposition et  leur  enchevêtrement.  On  constate  alors  qu'ils 
sont  également,  pour  chaque  nouveau  noyau,  au  nombre 
de  24  (fig.  5). 

Dans  les  divisions  qui  se  succèdent,  soit  pour  former  la 
paroi  du  sac  poUinique,  soit  pour  donner  les  cellules 
mères  définitives  aux  dépens  des  cellules  mères  primordiales, 
les  noyaux  m'ont  offert  le  même  nombre  d'éléments  chro- 
matiques. Or,  comme  en  étudiant  d'autre  part,  les  tissus 
purement  végétatifs,  on  en  retrouve  également  24,  on  voit 
que,  jusqu'à  la  formation  et  la  différenciation  complète  des 

{{)  L.  Guignard,  Nouvelles  rechei'c?ies  sur  le  noyau  cellulaire  {Ann,  des  se. 
nat.y  Bot.,  6«  série,  t.  XX,  p.  341). 
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cellules  mères  définitives  du  pollen,  il  n'y  a  aucune  réduction 
dans  le  nombre  des  chromosomes  nucléaires. 

Toutefois,  je  ne  prétends  pas  que,  dans  les  autres  tissus, 
les  noyaux  présentent  tous,  sans  exception,  le  nombre  de  seg- 
ments indiqué,  et  que  ce  nombre  ne  puisse  être  moindre.  Dans 
les  cellules  voisines  du  connectif  de  Tanthère  plus  âgée,  comme 
dans  celles  de  Fovule  qui  constituent  les  téguments  ou  la 
base  du  nucelle,  j'ai  observé  des  divisions  où  ce  nombre  était 
effectivement  moindre  ;  mais  ce  fait  ne  prouve  rien  contre  la 
règle  générale.  11  est  possible  que,  dans  les  noyaux  des  cellules 
qui  n'ont  pas  de  rapport  avec  le  développement  des  éléments 
sexuels,  il  y  ait  des  variations  de  cette  nature.  On  verra,  dans 
la  suite  de  ce  travail,  que  le  nombre  des  segments  chromatiques 
n'est  pas  le  même  dans  les  noyaux  du  sac  embryonnaire,  sui- 
vant le  rôle  qu'ils  ont  à  remplir,  et  bien  que  le  noyau  primaire 
qui  leur  donne  naissance  fournisse  aux  premiers  produits  de  sa 
division  un  nombre  égal  de  segments.  Cela  n'empêche  pas  de 
considérer  comme  général  le   fait  précédemment  énoncé. 

La  figure  6  représente  un  sac  pollinique  plus  avancé  en 
âge  que  celui  de  la  figure  2,  mais  où  la  paroi  n'offre  pas 
encore  toutes  les  assises  cellulaires  qu'elle  aura  plus  tard  et 
où  les  cellules  mères  primordiales  se  divisent  encore  acti- 
vement. 

La  formation  de  tous  les  tissus  du  sac  pollinique  est  com- 
plète dans  la  figure  7.  Sous  l'épiderme,  la  paroi  comprend 
quatre  assises  de  cellules  tabulaires;  une  cinquième  assise  jT, 
à  cellules  allongées  radialement  et  pourvues  chacune  de  deux 
noyaux,  constitue  le  tapis  ou  couche  nourricière.  C'est  au 
moment  où  les  cellules  de  cette  assise  se  différencient  que  les 
divisions  cessent  dans  les  cellules  mères  primordiales,  qui 
deviennent  dès  lors  cellules  mères  définitives  du  pollen. 

A  partir  de  ce  moment,  ces  cellules  augmentent  de  volume 
(comparer  les  fig.  6  et  7);  les  noyaux  surtout  grossissent 
considérablement  et  le  protoplasme  remplit  complètement 
le  reste  de  la  cavité  cellulaire.  La  fig.  8,  dessinée  au  même 
grossissement  que  la  figure  7,  montre  que  ces  noyaux  de- 
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viennent  au  moins  une  fois  plus  volumineux  qu'après  la 
naissance  des  cellules  mères.  Leur  aspect  est  d'ailleurs  tout 
autre  que  celui  des  noyaux  somatiques. 

A  leur  intérieur,  on  distingue  des  replis  chromatiques 
nombreux  dirigés  dans  tous  les  sens,  et  entre  lesquels  se 
trouvent  plusieurs  nucléoles,  parmi  lesquels  un  plus  volumi- 
neux que  les  autres  (fig.  9).  Au  contact  de  la  membrane  et 
rapprochées  Tune  de  l'autre,  se  trouvent  les  deux  sphères 
attractives  ou  directrices  que  j'ai  signalées  chez  les  plantes  (1) 
et  sur  lesquelles  on  reviendra  plus  loin. 

Tel  est  le  mode  de  développement  et  de  différenciation  des 
noyaux  sexuels  dans  le  sac  poUinique  du  Lilium  Martagon. 
On  voit  qu'au  moment  de  sa  formation,  chacun  de  ces 
noyaux,  issus  par  karyokinèse  normale  d'un  noyau  de  cel- 
lule mère  primordiale,  reçoit  24  segments  ou  bâtonnets 
chromatiques. 

B.  —  Formation  des  grains  de  poUen. 

On  sait  que  chaque  cellule  mère  poUinique  fournit,  par 
deux  bipartitions  successives,  quatre  grains  de  pollen.  C'est 
au  moment  delà  première  division  qu'apparaît  une  différence 
capitale  dans  le  noyau  qui  doit  leur  donner  naissance.  Après 
avoir  traversé  le  stade  de  repos  pendant  lequel  il  s'accroît 
considérablement,  ce  noyau  commence  à  épaissir  les  replis 
de  sa  charpente  chromatique,  qu'on  peut  suivre  partiellement 
dans  leur  trajet  sinueux,  sans  apercevoir  de  bouts  libres  dans 
la  cavité  nucléaire  (fig.  10).  Il  semble  donc  que  le  réseau 
primitif  soit  formé,  non  par  des  segments  distincts,  mais  par 
un  filament  unique  et  continu.  Comme  ce  noyau  s'était 
constitué,   ainsi  qu'on  l'a  vu,  avec  24  segments  chroma- 

[{)  Je  ne  pense  pas,  comme  M.  Errera,  que  la  dénomination  de  «  sphères 
directrices  »  qui  m*a  paru,  mieux  que  ceUe  de  «  sphères  aUractives  »,  cor- 
respondre au  rôle  de  ces  corps,  puisse  prêter  à  confusion  avec  celle  de 
«  corpuscules  directeurs  ou  Kichtungskôrper  »  appliquée  aux  globules  po- 
laires (L.  Errera,  Comptes  rendus  des  séances  de  la  Soc,  royale  de  botanique  de 
Belgique,  14  mars  1891). 
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tiques,  on  est  amené  à  conclure  qu'après  sa  formation  ces 
derniers  se  sont  soudés  pour  donner  le  filament.  Cette 
opinion,  qui  sera  disculée  plus  loin,  en  raison  de  son  intérêt, 
est  confirmée  par  l'étude  du  noyau  des  cellules  mères  du 
pollen  des  Cycadées,  que  j'ai  pu  examiner  dans  des  conditions 
particulièrement  favorables  (1),  et  où  la  présence  d'un  filament 
unique  au  début  de  la  kàryokînèse  est  beaucoup  plus  vraisem- 
blable que  celle  de  segments  distincts  dans  le  noyau  au  i'èpos. 

Lorsque  la  contraction  du  filament  nucléaire  s'accentue 
et  que  son  épaisseur  augmente  par  suite  du  rapproche- 
ment et  de  la  fusion  des  granulations  chromatiques,  on  devrait 
apercevoir,  si  les  24  segments  primitifs  restaient  distincts, 
tout  au  moins  un  certain  nombre  de  leurs  extrémités 
libres.  Or,  on  distingue  à  un  moment  donné,  dans  le  sub- 
stratum protoplasmique  hyalin,  qui  forme  la  masse  fon- 
damentale du  filament,  au  lieu  d'une  file  de  granulations 
plus  ou  moins  fusionnées,  deux  séries  de  granulations  plus 
petites,  qui  sont  l'indice  d'un  dédoublement  longitudinal  dans 
le  filament  (fig.  10),  et  ce  dédoublement  s'effectue  avant  qu'on 
n'observe  des  bouts  libres  dans  le  peloton  nucléaire. 

Un  peu  plus  tard,  12  segments,  formés  chacun  de  deux 
séries  de  granulations  chromatiques,  se  montrent  libres  dans 
le  suc  nucléaire  et  sont  d'autant  plus  faciles  à  compter  que 
leur  contraction  et  par  suite  leur  épaississement  s'accentuent 
davantage  (fig.  11  et  12).  Comme,  dans  chaque  segment,  les 
deux  séries  granuleuses  sont  toujours  exactement  d'égale 
longueur,  il  n'est  pas  admissible  que  les  24  segments  chro- 
matiques primitifs  se  soient  rapprochés  deux  à  deux  pour  se 
souder  parallèlement,  car  la  longueur  des  segments  dans 
un  même  noyau  n'est  pas  exactement  semblable  pour 
tous.  D'autre  part,  rien  ne  démontre  qu'au  moment  où  le 
noyau  de  la  cellule  mère  a  pris  naissance,  ces  24  bâtonnets 
chromatiques  se  sont  soudés  deux  à  deux,  bout  à  bout,  pour 
en  donner  12. 

(1)  L.  Guignurày  Observations  sur  lepollen  des  Cycadées{Journ,  de  Botanique, 
4889). 
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On  est  donc  conduit  à  penser  que  les  24  bâtonnets  ne 
restent  pas  indépendants  ap^ès  la  constitution  du  noyau 
de  la  cellule  mère,  mais  qu'ils  s'unissent  ensemble.  Plus 
tard,  après  une  assez  longue  période  de  repos,  ils  se  par- 
tagent en  un  nombre  moitié  moindre  de  segments. 

Les  deux  séries  de  granulations  d'un  même  segment 
sont  réunies  dans  un  hyaloplasme  commun  (fig.  H  et  12). 
On  remarque  aussi,  aux  deux  extrémités  des  segments, 
des  traînées  ou  fils  d'hyaloplasme  très  délicats,  qui  per- 
sistent en  s'étirant  entre  ces  segments  et  peuvent  adhérer 
à  la  membrane  nucléaire  encore  intacte  (fig.  12). 

Au  fur  et  à  mesure  qu'ils  se  contractent,  les  segments 
laissent  mieux  voir  leurs  deux  moitiés  accolées;  mais  plus 
tard,  les  granulations,  d'abotd  distinctes,  se  fusionnent  de 
façon  à  communiquer  aux  bâtonnets  un  aspect  homogène, 
sans  qu'on  cesse  toutefois  de  reconnaître  facilement  les  deux 
moitiés  parallèles  qui  constituent  chacun  d'eux. 

La  disparition  de  la  membrane  nucléaire  et  la  pénétration 
du  cytoplasme  qui  s'avance,  à  partir  des  sphères  directrices 
et  sous  forme  de  stries,  dans  la  cavité  du  noyau,  occa- 
sionnent d'abord  un  rapprochement  des  segments  chro- 
matiques au  centre  de  la  cellule.  Mais  bientôt  ils  s'écartent 
les  uns  des  autres  pour  former  l'étoile  ou  plaque  nucléaire; 
puis  ils  se  disposent  tous  dans  le  même  plan,  quand  les  fils  du 
fuseau  sont  complètement  formés  (fig.  13  et  14).  Les  sphères 
directrices,  qui  étaient  venu  se  placer  en  opposition,  avant 
la  disparition  de  la  membrane  nucléaire  (fig.  12),  foiment 
les  pôles  du  fuseau.  En  observant  la  plaque  nucléaire  par  le 
pôle,  on  voit  quelques-uns  des  segments  plus  rapprochés 
que  leurs  voisins  du  centre  de  figure;  ce  qui  s'explique 
facilement  parce  fait,  que  les  fils  achromatiques  du  fuseau 
s'étendent  aussi  bien  vers  le  centre  que  vers  la  périphérie 
(fig.  13).  La  durée  du  stade  de  la  plaque  nucléaire  est  beau- 
coup plus  longue  que  les  autres  stades  de  la  division. 

La  scission  longitudinale   de   chacun  des   12   segments, 
ou  plutôt  la  séparation  de  leurs  deux  moitiés,  se  manifeste 
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d'abord  à  Textrémité  la  plus  rapprochée  du  centre  (fig.  15). 
Au  fur  el  à  mesure  que  ces  moitiés  ou  segments  secondaires 
s'isolent  les  uns  des  autres,  on  les  voit  prendre  la  forme  de 
V  ou  d'U  (fig.  16  et  17),  dont  le  nombre  est  égal  dans  chaque 
groupe  à  celui  des  segments  primaires  et  peut  être  apprécié 
exactement,  soit  qu'on  les  observe  de  profil,  soit  qu'on  les 
regarde  par  le  pôle  (fig.  18). 

Pendant  que  les  deux  nouveaux  noyaux  se  constituent 
aux  pôles,  une  cloison  commence  à  se  former  à  Téquateur 
des  fils  connectifs  tendus  en  grand  nombre  entre  les  noyaux 
(fig.  19).  On  sait,  en  effet,  que  chez  les  Monocotylédones, 
à  l'exception  des  Orchidées  (1),  la  première  division  nu- 
cléaire est  suivie  de  la  division  de  la  cellule  mère  (fig,  20). 

Cependant,  la  seconde  bipartition  ne  tarde  pas  à  se  mani- 
fester. Les  noyaux  ne  restent  donc  que  fort  peu  de  temps 
à  l'état  de  repos  ;  d'oti  il  résulte  qu'ils  offrent  rarement  des 
nucléoles  et  que  leur  aspect  est  différent  de  celui  du  noyau 
de  la  cellule  mère.  Les  segments  chromatiques  sont  moins 
réguliers  que  ceux  de  ce  dernier  noyau  aux  stades  corres- 
pondants ;  mais  la  division  n'en  présente  pas  moins,  au  fond, 
la  même  marche  et  les  mêmes  caractères  essentiels.  Les 
12  segments  chromatiques  se  retrouvent  dans  chacun  des 
noyaux  formés  (fig.  21,  22,  23).  Dans  la  fig.  23,  à  gauche, 
on  a  fait  varier  la  mise  au  point  pour  montrer  ces  segments 
arrivés  au  pôle. 

Au  total,  le  noyau  de  chacun  des  quatre  grains  de  pollen 
dérivés  d'une  cellule  mère  se  constitue  avec  12  segments 
chromatiques. 

G.  —  Forniation  et  division  du  noyan  générateur. 

Avant  sa  maturité,  le  grain  de  pollen  des  Angiospermes 
divise,  comme  on  sait,  son  contenu  en  deux  cellules  de  gros- 
seur inégale,  Tune  petite,  appelée  cellule  génératrice,  l'autre 

1)  L.  Guignard,  l^echerches  sur  le  développement  de  Vanthère  et  du  pollen 
ehei  les  Orchidées  (Ann.  des  se.  nat,  ;  Bot. y  1883). 
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grande,  appelée  cellule  végétative  (fîg.  26,  27),  Les  noyaux 
de  ces  deux  cellules  diiïérent  également  par  leur  forme,  leur 
structure  et  leurs  réaclions.  La  cellule  génératrice  devient 
libre  dans  le  grain  de  pollen,  à  une  période  plus  ou  moins 
avancée  du  développement;  elle  prend  ordinairement  la 
forme  d'une  lentille  ou  d'un  croissant,  dont  le  centre  est 
occupé  par  le  noyau;  son  protoplasme  se  distingue  faci- 
lement de  celui  de  la  cellule  végétative.  Au  contact  des  deux 
noyaux,  on  trouve  les  sphères  directrices.  Dans  le  proto- 
plasme de  la  cellule  génératrice,  elles  occupent  le  plus 
souvent  Tune  des  extrémités  du  noyau  dont  les  deux  faces 
planes  ne  sont  recouverles  que  par  une  mince  couche  de 
protoplasme  (fig.  27). 

Tandis  que  le  noyau  végétatif  ne  se  divise  jamais,  le 
noyau  générateur  présente,  au  contraire,  ainsi  que  le  pro- 
toplasme qui  raccompagne,  une  bipartition  qui  ne  s'accom- 
plit, chez  leLilium  Martagon^  que  dans  le  tube  poUinique. 
Suivant  les  plantes,  c'est  tantôt  le  noyau  végétatif,  tantôt  le 
noyau  générateur  qui  s'introduit  le  premier  dans  le  tube. 

Si  l'on  examine  les  tubes  poUiniques  du  Lilium  Martagon 
pendant  leur  marche  dans  le  style,  ou  dans  les  cultures  arti- 
ficielles, on  voit  que  le  noyau  végétatif  est  situé  générale- 
ment vers  l'extrémité  du  tube,  dans  lequel  il  est  entré  le 
premier  ;  la  cellule  génératrice,  avec  son  protoplasme  et  son 
noyau,  se  trouve  ordinairement  à  une  faible  distance  en 
arrière  (fîg.  31).  Tandis  que  le  noyau  végétatif  est  pourvu 
d'un  ou  de  plusieurs  nucléoles  assez  gros  et  d'une  charpente 
chromatique  peu  colorable  par  les  réaclifs  de  la  nucléine, 
celui  de  la  cellule  génératrice  n'offre  pas  de  nucléoles  net- 
tement différenciés  et  sa  charpente  chromatique  très  dense 
se  colore  vivement  par  les  mêmes  réactifs.  Avec  un  mélange 
approprié  de  vert  de  méthyle  et  de  fuchsine,  j'avais  déjà  pu, 
dans  mes  recherches  antérieures,  colorer  en  rose  vif,  d'une 
façon  tout  à  fait  caractéristique,  le  protoplasme  de  la  cellule 
génératrice  qui  renferme  les  sphères  directrices,  et  le  dis- 
tinguer ainsi  du  protoplasme  végétatif  qui  remplit  plus  ou 

ANN.    se.   NAT.    BOT.  XIV,   12 
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moins  complèlement  la  région  antérieure  du  tube  pollinique. 
Cette  distinction  est  possible  aussi  avec  d'autres  réactifs,  et 
en  particulier  avec  Thématoxyline,  ce  qui  permet  de  suivre 
la  destinée  du  premier  de  ces  protoplasmes  aux  diverses 
phases  du  développement  et  de  savoir  s'il  pénètre  ou  non 
dans  la  cellule  femelle  avec  ses  sphères  directrices. 

Pendant  l'accroissement  du  tube  pollinique,  et  peu  de 
temps  après  la  germination  du  grain  de  pollen,  la  cellule 
génératrice  divise  son  noyau  et  son  protoplasme  chacun  en 
deux  moitiés  égales,  qu'on  aperçoit  d'abord  très  rappro- 
chées l'une  de  l'autre  (fig.  35),  puis  assez  écartées  et  étirées 
dans  le  tube  dont  elles  occupent  tout  le  diamètre.  Aux  deux 
extrémités  de  chaque  noyau,  on  peut  toujours  reconnaître, 
à  l'aide  des  réactifs  indiqués,  le  protoplasme  de  la  cellule 
génératrice.  Quant  aux  sphères  directrices,  on  parvient  à  les 
mettre  en  évidence  avec  Thématoxyline,  après  fixation  par 
les  vapeurs  d'acide  osmique  et  durcissement  dans  l'alcool 
absolu  (fig.  35  et  36). 

Dans  les  cultures  artificielles,  la  cellule  génératrice  sort 
fréquemment  du  tube  pollinique  et  s'arrondit  plus  ou  moins, 
comme  le  représentent  les  figures  29  et  30,  où  les  noyaux 
se  voient  dans  deux  positions  différentes.  Les  sphères  direc- 
trices n'ont  pas  une  situation  invariable  ;  quand  l'épaisseur 
du  protoplasme  le  permet,  elles  peuvent  occuper  la  face 
concave  du  noyau  qui  devient  souvent  réniforme  (fig.  28  et  30). 
Dans  le  tube  pollinique,  oti  le  noyau  reste  forcément  allongé 
et  lenticulaire,  elles  se  trouvent  tantôt  en  avant,  tantôt  en 
arrière,  dans  le  protoplasme  de  la  cellule. 

La  bipartition  du  noyau  générateur  a  lieu  par  division 
indirecte,  et,  tandis  que  le  noyau  végétatif  disparaît  plus 
ou  moins  rapidement  dans  le  protoplasme  du  tube  pollini- 
que, en  général  au  moment  où  ce  dernier  pénètre  dans 
l'ovule,  les  deux  noyaux  générateurs  se  retrouvent  avec  leurs 
caractères  propres  jusqu'au  moment  de  la  fécondation. 
L'un  d'eux  seulement  s'unit  au  noyau  de  l'oosphère  ;  l'autre 
se  désorganise  et  se  résorbe.  Quant  au  protoplasme  qui  les 
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accompagnait  dans  le  tube  poUinique  et  qui  provenait  de  la 
cellule  génératrice,  M.  Strasburger  ne  Ta  pas  vu  pénétrer 
dans  Toosphère  ;  il  pense  qu'il  disparaît  avant  la  féconda- 
tion, sans  indiquer  toutefois  par  quels  réactifs  on  peut  le 
distinguer  du  protoplasme  végétatif  qui  sert  de  véhicule  aux 
éléments  dérivés  de  la  cellule  génératrice  primitive. 

Bien  que,  dans  le  cas  actuel,  la  succession  des  stades 
qui  caractérisent  la  division  indirecte  exige,  pour  être 
aperçue,  des  recherches  souvent  infructueuses,  j'ai  pu  l'ob- 
server à  plusieurs  reprises.  Il  apparaît  dans  le  noyau  de  la 
cellule  génératrice  en  voie  de  bipartition  12  segments  ou 
bâtonnets  chromatiques,  faciles  à  compter  quelque  temps 
avant  et  surtout  pendant  le  stade  de  la  plaque  nucléaire 
(fig.  33).  Ces  segments  offrent  de  bonne  heure  les  indices 
du  dédoublement  longitudinal.  Autour  du  fuseau  achro- 
matique, mais  surtout  aux  pôles,  on  retrouve  le  protoplasme 
de  la  cellule  génératrice.  La  sphère  directrice  située  à  chacun 
des  pôles  se  dédouble  au  moment  oîi  la  plaque  nucléaire  se 
divise.  Lorsque  les  deux  moitiés  de  chacun  de  ces  12  seg- 
ments primaires  se  sont  séparées,  suivant  le  mode  bien 
connu,  pour  se  rendre  en  sens  inverse  vers  les  deux  pôles 
du  fuseau,  chaque  noyau  reçoit  par  conséquent  12  segments 
secondaires  (fig.  34).  A  l'équateur  des  fils  connectifs  qui 
réunissent  les  deuxgroupes  chromatiques,  on  remarque  sou- 
vent un  rudiment  de  plaque  cellulaire  très  réfringente,  mais 
qui  ne  vient  pas  rejoindre  la  paroi  du  tube  pollinique  et 
disparaît  bientôt  sans  le  cloisonner.  Les  deux  noyaux  géné- 
rateurs ainsi  formés,  et  tout  à  fait  semblables  entre  eux, 
s'écartent  ensuite  l'un  de  l'autre,  comme  on  l'a  vu,  en  con- 
servant à  leurs  deux  extrémités  chacun  une  part  du  proto- 
plasme de  la  cellule  génératrice  primitive  ;  on  peut  dire,  par 
conséquent,  qu'il  existe  alors  deux  cellules  génératrices  au 
lieu  d'une  seule. 

Après  la  bipartition  de  la  cellule  génératrice,  le  noyau 
antérieur,  qui  pénétrera  plus  tard  dans  l'oosphère,  est 
accompagné  nécessairement  en  avant  par  deux  sphères  direc- 
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trices,  tandis  que  le  noyau  postérieur  est  suivi  de  même  par 
les  deux  sphères  qui  Tavoisinent. 

Il  est  à  remarquer  que  le  noyau  de  la  cellule  génératrice 
avant  sa  division,  ainsi  que  les  deux  noyaux  qui  résultent  de 
cette  bipartition,  s'accroissent  et  grossissent  sensiblement 
dans  le  tube  pollinique,  tandis  que  le  noyau  végétatif  diminue 
de  volume.  Pendant  que  les  deux  noyaux  générateurs  con- 
tinuent leur  marche  en  avant,  sans  changer  d'aspect  ni  rien 
perdre  de  leur  aptitude  à  se  colorer  par  les  réactifs  de  la 
nucléine,  le  noyau  végétatif,  au  contraire,  ne  larde  pas  à 
présenter  des  symptômes  de  désorganisation  ;  il  devient  gra- 
nuleux et  s'étire  en  perdant  la  netteté  de  son  contour,  pour 
disparaître  presque  complètement  avant  l'arrivée  du  tube 
pollinique  sur  le  nucelle  ovulaire  (fig.  36). 

Dans  l'étude  des  noyaux  du  tube  pollinique,  il  importai! 
aussi  de  compter  avec  certitude  les  segments  chromatiques 
qui  entrent  dans  la  constitution  de  chacun  d'eux  et  de  s'as- 
surer que  leur  nombre  dans  les  noyaux  générateurs  est  le 
même  que  dans  les  divisions  successives  qui  s'opèrent  dans 
les  cellules  mères  du  pollen.  Ce  qui  doit  surtout  attirer 
l'attention,  c'est  la  fixité  de  ce  nombre.  M.  Strasburger  a 
insisté  avec  raison,  dans  son  récent  Mémoire  (1),  sur  ce  fait 
intéressant,  que  j'avais  remarqué  dans  mes  recherches  an- 
térieures (2).  De  la  connaissance  du  nombre  des  segments 
chromatiques  dans  les  noyaux  des  cellules  mères  de  pollen 
en  division,  on  pouvait  logiquement  tirer  cette  conclusion, 
que  leur  nombre  doit  être  le  même  dans  les  deux  noyaux 
générateurs  et  dans  le  noyau  végétatif,  puisque  la  division  a 
toujours  lieu  avec  dédoublement  longitudinal  des  segments. 
Toutefois,  la  démonstration  directe  du  fait  est  d'autant  moins 
superflue,  dans  le  cas  actuel,  qu'on  verra  plus  loin  le  nom- 
bre des  segments  varier  dans  les  noyaux  d'une  même 
cellule,  telle  que  le  sac  embryonnaire,  suivant  que  l'on  con- 

(1)  Vebei'  Kern  und  ZelUheilungy  4888,  p.  238. 

(2)  Recherches  sur  la  structure  et  la  division  du  noyau  cellulaire  {Ann.  des 
se.  ^a^,  Bot.,  6«  série,  t.  XVII,  p.  40,  4884). 
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sidère  Tune  ou  l'autre  des  deux  tétrades  nucléaires  qui  s'y 
forment.  En  outre,  il  n'était  pas  inutile  de  fournir  un  nouvel 
argument  à  Tappui  de  ce  fait,  que  la  différenciation  des 
noyaux  générateurs  ne  s'accompagne  pas  d'un  rejet  de  la 
substance  chromatique  du  noyau  dont  il  proviennent,  comme 
M.  E.  Van  Beneden  l'admet  pour  la  formation  du  pronu- 
cleus mâle  et  du  pronucleus  femelle  chez  V Ascaris.  Cette  dé- 
monstration est  absolument  faite  pour  les  végétaux. 

On  va  pouvoir  juger  maintenant  de  l'analogie  complète 
que  le  noyau  femelle  de  l'oosphère  présente,  à  cet  égard, 
avec  le  noyau  mâle  du  tube  poUinique. 

2*  ORGANE    FEMELLE. 

Le  sac  -embryonnaire  lire  son  origine,  comme  on  sait, 
d'une  cellule  sous-épidermique  occupant  l'axe  du  nucelle 
ovulaire.  Chez  les  Monocotylédones  et  les  Dialypétales,  cette 
cellule  forme  ordinairement  une  calotte,  comparable  au 
tissu  qui  constitue  la  paroi  du  sac  poUinique,  et  surmontant 
la  cellule  mère  primordiale  du  sac  embryonnaire;  chez  les 
Gamopétales,  il  ne  se  fait  pas  de  calotte,  et  la  cellule 
mère  primordiale  touche  directement  à  l'épiderme  du  nu- 
celle. 

Dans  un  cas  comme  dans  l'autre,  la  cellule  mère  primor- 
diale se  partage  ordinairement  en  un  nombre  variable  de 
cellules  filles  superposées,  dont  l'inférieure  devient  le  sac 
embryonnaire  en  refoulant  ses  congénères. 

Les  Liliian,  Tulipa,  Fritillaria^  etc.,  font  exception  à  cette 
règle  générale:  la  cellule  située  primitivement  sous  l'épi- 
derme du  nucelle,  se  développe  directement  en  sac  em- 
bryonnaire, sans  former  ni  calotte,  ni  cellules  filles  (1). 

Si  l'on  veut  connaître  la  constitution  du  noyau  de  la 
cellule  mère  du  sac,  il  faut  donc  étudier  les  premières  divi- 

(1)  Ce  fait  a  été  constaté  d'abord,  chez  le  Lilium  et  le  Tulipa,  par 
MM.  Treub  et  Mellinck  (Notice  sur  le  développement  du  sac  embryonnaire  chez 
quelques  Angiospermes  ;  Arch,  néerlandaises,  t.  XV,  oct.  1880). 
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sions  qui  se  produisent  pour  former  sur  le  placenta  le  ma- 
melon nucellaire. 

Ce  dernier  prend  naissance  par  des  cloisonnements  dans 
l'assise  sous-épidermique,  de  chaque  côté  des  cordons  pla- 
centaires. La  figure  37  représente  la  section  transversale 
d'un  ovaire  de  Lilium  Martagon,  au  moment  où  les  pre- 
mières phases  du  développement  des  ovules  se  manifestent. 
Tous  les  noyaux  en  division  qu'on  rencontre  alors  renfer- 
ment 24  bâtonnets  chromatiques  (fig.  38).  Ce  nombre  se 
retrouve  encore  plus  tard,  alors  que  le  mamelon  nucellaire 
forme  sur  le  placenta  une  proéminence  assez  accentuée  (fig.  39 
et  40).  Les  préparations  présentent  ordinairement  plusieurs 
noyaux  à  divers  stades  de  la  division,  aussi  bien  dans  Tépi- 
derme  que  dans  le  tissu  sous-jacent.  La  figure  40  représente 
cinq  plaques  nucléaires  dans  chacune  desquelles  j'ai  compté 
24  bâtonnets  chromatiques.  A  cette  période  de  la  formation 
du  nucelle,  on  ne  peut  encore  dire  exactement  quelle  est, 
parmi  les  cellules  situées  sous  l'épiderme  au  sommet  de 
l'organe,  celle  qui  deviendra  la  cellule  mère  du  sac  embryon- 
naire. L'essentiel  est  de  remarquer  que  tous  lés  noyaux  se 
constituent  avec  le  même  nombre  de  segments  chromati- 
ques, jusqu'au  moment  où  l'une  des  cellules  apicales  du 
nucelle  cesse  de  se  diviser  et  devient  plus  grande  que  ses 
voisines.  A  ce  moment,  la  cellule  mère  du  sac  est  formée. 

Elle  grossit  rapidement,  tandis  que  quelques-unes  des 
cellules  voisines  se  divisent  encore  (fig.  41).  Son  noyau  de- 
vient de  plus  en  plus  volumineux  ;  son  protoplasme  très  dense 
paraît  dépourvu  de  vacuoles  (fig.  42).  La  cellule  mère  occupe, 
à  elle  seule,  sur  la  section  longitudinale  axile  du  nucelle, 
environ  la  moitié  du  volume  total  de  ce  dernier,  quand  le 
tégument  ovulaire  interne  commence  à  se  développer. 

Bien  avant  le  moment  où  le  tégument  interne  vient  re- 
couvrir le  nucelle  au  sommet,  le  sac  embryonnaire  a  pris  un 
accroissement  tel  qu'il  comprime  le  tissu  sous-épidermique 
du  nucelle,  dont  il  occupe  presque  toute  la  longueur  (fig.  43). 

Dans  la  plupart  des  cas,  le  noyau  du  sac  est  d'abord 
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assez  rapproché  du  sommet;  parfois  aussi,  et  surtout  lors- 
que le  sac  est  plus  âgé,  il  descend  vers  le  centre  (fig.  43  à  46). 
Sa  charpente  chromatique,  semblable  à  l'origine  à  celle  des 
noyaux  des  autres  cellules  nucellaires,  offre  bientôt  des 
replis  assez  écartés  les  uns  des  autres  ;  il  possède  un  gros 
nucléole  parfois  accompagné  d'autres  nucléoles  plus  petits* 
Au  contact  de  la  membrane  nucléaire,  on  aperçoit  deux 
sphères  directrices,  dont  la  position  varie. 

Avant  les  premiers  indices  de  l'entrée  en  division,  les 
replis  de  la  charpente  chromatique  sont  si  nombreux  et  si 
enchevêtrés  qu'on  ne  peut  dire  s'il  existe  des  filaments  mulr 
tiples  dans  te  noyau.  Plus  tard,  lorsque  les  replis  s'épaissis- 
sent par  contraction  et  fusion  des  granulations  chromati- 
ques, l'observation  donne  à  penser  qu'il  n'y  a  réellement 
qu'un  filament  unique. 

Déjà,  dans  la  figure  46,  on  peut  constater  que  deux  séries 
de  granulations  parallèles  apparaissent  dans  le  substratum 
achromatique  du  filament  et  proviennent  manifestement  du 
dédoublement  longitudinal  d'une  file  unique  primitive. 
Autour  du  noyau,  à  ce  premier  stade  de  l'entrée  en  division, 
le  cytoplasme  présente  une  striation  radiaire  évidente,  sans 
rapport  avec  les  deux  sphères  directrices  (fig.  45  et  46). 

Les  segments,  formés  chacun  d'une  double  série  de  gra- 
nulations chromatiques  réunies  dans  leur  substratum  hyalin, 
apparaissent  bientôt  libres  dans  la  cavité  nucléaire.  Ces 
segments  vont  se  raccourcissant  de  plus  en  plus,  en  même 
temps  que  les  nucléoles  perdent  peu  à  peu  leur  aptitude 
primitive  à  la  coloration  par  les  réactifs  qui  permettent  de 
reconnaître  que  la  substance  dont  ils  sont  formés  diffère  de 
la  chromatine  des  segments.  De  même  que  pour  le  noyau 
de  la  cellule  mère  poUinique,  il  devient  possible  à  un  moment 
donné,  et  bien  avant  que  la  contraction  des  segments  soit 
complète,  de  constater  que  ces  derniers  sont  au  nombre 
de  12  (fig.  48  et  49).  Ici  encore,  par  conséquent,  la  réduction 
est  exactement  de  moitié,  et,  comme  dans  le  cas  de  la 
cellule  mère  poUinique,  elle  apparaît  brusquement  dans  le 
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noyau  du  sac,  qui  s'était  constitué  à  l'origine  avec  24  bâ- 
tonnets. 

Quelque  temps  après  la  formation  des  segments  chroma- 
tiques, les  deux  sphères  directrices  entrent  en  activité.  Des 
stries  cytoplasmiques  se  montrent  autour  d'elles,  puis  elles 
s'écartent  l'une  de  l'autre  pour  aller  se  placer  en  opposition, 
de  façon  à  occuper  l'axe  longitudinal  du  sac  embryonnaire. 
Quand  les  sphères  ont  pris  cette  position,  les  stries  qu'on 
observait  auparavant  sur  toute  la  surface  du  noyau  dispa- 
raissent pour  augmenter,  au  contraire,  autour  des  sphères. 
Dès  lors,  les  asters,  qu'on  apercevra  plus  tard  aux  pôles  du 
fuseau  achromatique  occupés  par  les  sphères,  sont  partielle- 
ment différenciés.  Comme  ces  dernières  sont  encore  au 
contact  de  la  membrane  nucléaire  (fîg.  48),  les  stries 
n'existent  pas  tout  autour  de  leur  zone  hyaline. 

A  cette  phase,  les  noyaux  fixés  par  lacide  chromique, 
l'acide  picrique  et  même  l'alcool  absolu,  offrent  souvent 
dans  leur  cavité,  entre  les  segments  chromatiques,  de  fines 
granulations  qui  réagissent  comme  le  cytoplasme  et  comme 
la  substance  des  nucléoles.  Ces  granulations  proviennent- 
elles  d'un  précipité  dans  le  suc  nucléaire  ou  de  la  péné- 
tration du  cytoplasme  ambiant  à  travers  la  membrane  du 
noyau?  Dans  les  figures  48  et  49,  on  les  voit  à  la  partie  infé- 
rieure de  la  cavité  nucléaire,  au  voisinage  de  l'une  des 
sphères  directrices.  Il  est  possible  qu'à  ce  stade  la  mem- 
brane ait  déjà  laissé  pénétrer  le  cytoplasme  dans  l'intérieur 
de  la  cavité;  mais,  bien  qu'à  une  phase  antérieure  on  n'ob- 
serve pas  la  présence  de  ces  granulations,  il  est  difficile  de 
préciser  leur  origine.  On  trouve  souvent  des  noyaux,  comme 
celui  de  la  figure  49,  dont  la  membrane  a  été  détachée  du 
cytoplasme  par  les  réactifs  fixateurs,  soit  d'un  côté,  soit 
sur  presque  toute  la  périphérie  du  noyau. 

Les  asters  ne  se  complètent  aux  pôles  du  fuseau  futur 
qu'après  la  résorption  de  la  membrane.  Cette  résorption  se 
produit  d'abord  au  voisinage  des  sphères,  par  conséquent 
en  deux   points  opposés  (fig.  50).   Les  siries  se  montrent 
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bientôt  plus  nombreuses  du  côté  du  noyau  ;  elles  s'avancent 
d'un  pôle  à  l'autre,  à  travers  la  cavité,  et  Ton  en  voit  déjà 
un  certain  nombre  s'étendre  sans  discontinuité  d'une  sphère 
à  l'autre  alors  que  la  membrane  nucléaire  n'est  résorbée 
qu'au  voisinage  des  pôles  et  existe  encore  jusqu'au  contact 
des  asters.  A  ce  stade,  l'on  retrouve  parfois  un  reste  de 
nucléole  h  peine  colorable. 

Les  segments,  dont  la  contraction  est  très  avancée,  sont 
encore  répartis  sans  ordre  dans  presque  toute  la  cavité 
nucléaire.  Mais  bientôt  ils  sont  repoussés  vers  le  plan  equa- 
torial, et  ce  changement  de  position  est  évidemment  dû  aux 
fils  achromatiques  qui  s'avancent  à  partir  des  sphères  dans 
l'intérieur  du  noyau. 

Avant  la  réunion  des  segments  dans  le  plan  equatorial, 
les  fils  achromatiques  semblent  tous  également  grêles  et 
délicats  (fig.  51)  ;  mais,  lorsque  la  plaque  nucléaire  est 
formée,  on  constate  qu'à  chaque  segment  ou  bâtonnet  cor- 
respond un  fil  achromatique  plus  épais  que  ceux  qu'on  voyait 
auparavant  ;  par  conséquent  le  nombre  de  ces  fils  est  égal  à 
celui  des  segments,  fait  déjà  signalé  dans  mes  recherches 
antérieures.  De  nouvelles  observations  me  font  admettre, 
qu'entre  ces  12  fils  achromatiques  relativement  épais,  il 
en  est  d'autres  plus  délicats,  semblables  à  ceux  qui  existaient 
seuls  à  l'origine  avant  la  constitution  de  la  plaque.  Par 
suite,  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  les  12  fils  principaux 
sont  dus  à  la  coalescence  d'un  certain  nombre  de  fils  pri- 
mitifs. D'ailleurs  l'acide  chlorhydrique  étendu,  qui  les  rend 
très  apparents,  permet  jusqu'à  un  certain  point  de  les 
dissocier. 

Les  segments  chromatiques  prennent  une  disposition  ra- 
diaire  à  l'équateur  du  fuseau.  Chacun  d'eux  appuie  son  extré- 
mité la  plus  rapprochée  du  centre  de  figure  sur  l'un  des  fils 
principaux.  Leurs  deux  moitiés  sont  toujours  reconnaissables, 
et,  peu  de  temps  après  leur  réunion  en  plaque  nucléaire,  ces 
deux  moitiés  commencent  à  se  recourber  en  sens  inverse  sur 
le  fil  achromatique  correspondant,  de  sorte  que  l'extrémité 
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du  segment  qui  s*appuie  sur  le  fil  n*est  jamais  obtuse 
comme  celle  qui  est  tournée  vers  la  périphérie  de  la  plaque 
nucléaire  (fig.  54). 

Parmi  les  segments,  quelques-uns  sont  plus  rapprochés 
du  centre,  sans  cesser  d'offrir  la  disposition  radiaire,  ainsi 
qu'on  peut  s'en  assurer  quand  on  a  la  chance  d'observer  un 
fuseau  nucléaire  par  le  pôle  (fig.  53). 

Au  moment  où  le  fuseau  se  constitue,  les  sphères  sont  au 
contact  de  la  membrane  nucléaire.  Plus  tard,  elles  s'éloi- 
gnent un  peu  de  leur  position  première,  de  sorte  que  le 
fuseau  est  plus  long  que  le  plus  grand  diamètre  du  noyau. 
On  peut  s'en  convaincre  en  mesurant  à  la  chambre  claire  le 
diamètre  des  noyaux,  au  moment  oîi  la  membrane  va  dispa* 
raître  aux  pô4es,  et  la  longueur  des  fuseaux  au  stade  de  la 
plaque  nucléaire  (comparez  les  figures  50  à  55).  Ordinaire- 
ment le  fuseau  est  parallèle  au  grand  axe  du  sac  embryon- 
naire, parfois  aussi  dirigé  obliquement,  autant  que  le  permet 
le  diamètre  transversal  du  sac. 

On  reviendra  plus  loin  sur  certains  points  litigieux,  tels  que 
la  continuité  des  fils  du  fuseau  d'un  pôle  à  l'autre,  etc. 

La  division  de  la  plaque  nucléaire  suit  la  marche  bien 
connue;  on  peut  même  ajouter  que,  dans  le  cas  actuel,  elle 
présente  des  caractères  absolument  typiques.  Les  deux  moi- 
ties  de  chacun  des  12  segments  s'isolent  peu  à  peu  dans 
toute  leur  longueur,  en  s'éloignant  en  sens  opposé  vers  les 
pôles  et  en  suivant  la  direction  des  fils  achromatiques.  Il 
arrive  un  moment  où  elles  ne  sont  plus  en  contact  que  par 
leurs  bouts  tournés  vers  la  périphérie  (fig.  56).  Dès  que  la 
séparation  de  ces  moitiés  ou  segments  secondaires  com- 
mence à  se  produire,  chaque  sphère  dédouble  son  cenlro- 
some,  et  les  deux  nouvelles  sphères  formées  se  voient  côte  à 
côte.  Lorsque  les  segments  seqpndaires  arrivent  aux  pôles, 
les  sphères  occupent  la  dépression  souvent  remarquée  au- 
paravant sur  la  face  polaire  des  nouveaux  noyaux.  A  ce 
stade,  l'irradiation  du  cytoplasme  autour  des  pôles  atteint 
son  plus  haut  degré  (fig.  57). 
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Après  leur  formation,  les  deux  nouveaux  noyaux,  dans  la 
composition  desquels  entre  le  même  nombre  de  segments 
chromatiques,  se  montrent  tout  d'abord  entièrement  sem- 
blables Tun  à  l'autre  sous  le  rapport  de  la  structure  et  des 
réactions.  Plusieurs  nucléoles  inégaux  apparaissent  entre  les 
replis  de  leur  charpente  chromatique. 

Quand  les  deux  noyaux  s'éloignent  du  centre  du  sac 
embryonnaire  en  se  dirigeant  vers  ses  deux  extrémités,  Tin- 
férieur  commence  à  l'emporter  par  son  volume  et  sa  masse 
chromatique  sur  le  supérieur  (fig.  58).  Puis,  tous  deux 
se  divisent  ordinairement  dans  deux  plans  différents,  plus 
rarement  dans  un  même  plan  (fig.  59  et  62). 

Alors  on  constate  ce  fait  curieux,  que  j'ai  signalé  dans  mes 
premières  observations  (1)  et  retrouvé  depuis,  non  seulement 
dans  le  Lilium  Martagon^  mais  aussi  dans  toutes  les  autres 
espèces  de  Lis,  à  savoir  que  le  nombre  des  segments  chroma- 
tiques n'est  pas  le  même  dans  ces  deux  noyaux  en  division.  On 
en  compte  toujours  12  dans  celui  du  haut,  tandis  que  celui  du 
bas  en  ofTre  souvent  16,  20  ou  même  24,  comme  on  peut  s'en 
convaincre  facilement  par  les  figures  59,  60  et  61,  où  la  di- 
vision des  deux  noyaux  est  parvenue  au  stade  de  la  plaque 
nucléaire  et  se  fait  dans  deux  plans  perpendiculaires.  Ce  qu'il 
importe  de  remarquer,  c'est  que  le  nombre  12  ne  change 
pas  dans  le  noyau  supérieur,  ni  dans  ses  dérivés  (tig.  59, 
60  et  64). 

Il  apparaît  ainsi,  dès  les  premières  divisions  qui  s'effec- 
tuent dans  le  sac  embryonnaire,  une  différence  caracté- 
ristique dans  la  constitution  des  noyaux,  différence  qui 
coïncide  avec  le  rôle  qu'ils  auront  à  remplir. 

La  distance  qui  sépare  les  deux  groupes  nucléaires  aug- 
mente peu  à  peu,  parle  fait  même  de  l'accroissement  du  sac, 
dont  le  centre  est  généralement  occupé  par  une  ou  deux  va- 
cuoles. L'inégalité  des  deux  groupes  s'accentue  de  plus  en 
plus  avant  qu'une  dernière  bipartition  fournisse  les  deux  té- 

(1)  Nouvelles  recherches^  etc.,  p.  334,  ûg.  18. 
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trades  qui  seront  situées  aux  deux  extrémités  du  sac.  Les 
noyaux  de  la  base  deviennent  une  fois  plus  gros  que  ceux  du 
sommet  (fig.  65),  et  quand  ils  se  divisent,  on  compte  en 
moyenne  de  20  à  24  segments  chromatiques  dans  chaque 
plaque  nucléaire.  Ces  segments  sont  d'ailleurs  aussi  épais 
et  aussi  longs  que  ceux  des  noyaux  du  groupe  supérieur, 
ce  qui  montre  bien  que  l'augmentation  de  volume  s'est 
accompagnée  d'une  augmentation  de  la  masse  chroma- 
tique. Quelle  est  la  cause  de  cette  singulière  différence  se 
manifestant  dans  une  même  cellule?  C'est  une  question  sur 
laquelle  on  reviendra  plus  loin. 

Dans  un  même  sac  embryonnaire,  le  nombre  des  segments 
chromatiques  dans  les  gros  noyaux  de  la  base  (fig.  63)  peut 
aussi  varier  de  l'un  à  l'autre  dans  certaines  limites,  de  même 
qu'il  varie  pour  un  même  noyau,  dans  des  sacs  embryon- 
naires différents.  Qu'il  suffise  pour  le  moment  de  remar- 
quer le  fait. 

Par  contre,  les  quatre  noyaux  du  sommet  comprennent 
chacun  12  segments  chromatiques,  et  dans  les  diverses  fi- 
gures de  division  qui  ont  passé  sous  mes  yeux,  je  n'ai  pas 
trouvé  d'exception.  Comme  l'un  de  ces  noyaux  appartiendra 
à  l'oosphère  et  sera  par  conséquent  le  noyau  femelle  qui 
s'unira  au  noyau  mâle,  il  en  résulte  que  cette  union  aura 
lieu  à  nombre  égal  de  segments  chromatiques,  soit  que  l'on 
admette  que  ces  derniers  restent  toujours  distincts  dans 
chaque  noyau,  soit  qu'ils  réapparaissent  au  moment  de  la 
fécondation.  Je  montrerai  en  effet,  un  peu  plus  loin,  qu'on 
retrouve  24  segments  dans  l'œuf.  Mais  il  est  nécessaire,  aupa- 
ravant, de  suivre  ce  qui  se  passe  dans  le  sac  embryonnaire 
jusqu'à  la  constitution  définitive  de  l'appareil  sexuel. 

Parmi  les  quatre  noyaux  occupant  le  sommet  du  sac  (fig.  66), 
il  en  est  deux  qui  appartiendront,  comme  on  sait,  aux  syner- 
gides,  et  qui  sont  frères;  des  deux  autres,  situés  un  peu  au- 
dessous,  l'un  deviendra  le  noyau  de  l'oosphère,  tandis  que 
son  congénère,  restant  libre,  concourra  à  former  le  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire.  Dès  que  les  synergides  et 
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l'oosphère  se  sont  entourées  chacune  d'une  membrane  d'enve- 
loppe très  délicate,  ce  noyau  demeuré  libre,  que  j'ai  désigné 
jadis ,  ainsi  que  son  homologue  inférieur,  sous  le  nom  de 
noyau  polaire^  à  cause  de  leur  situation  dans  le  sac  embryon- 
naire, commence  à  grossir  et  à  devenir  plus  chromatique 
que  le  noyau  de  l'oosphère  dont  il  est  pourtant  le  frère  (fîg.  67 
à  69). 

Pendant  ce  temps,  une  différence  très  marquée  se  mani- 
feste également  entre  le  noyau  polaire  de  la  tétrade  infé- 
rieure et  les  trois  noyaux  des  antipodes.  Ces  derniers  sont 
même  déjà  en  voie  de  désorganisation  et  de  résorption  avant 
la  différenciation  complète  de  l'appareil  sexuel  et  la  fusion 
des  deux  noyaux  polaires. 

Quand  l'appareil  sexuel  est  parvenu  à  l'état  adulte,  le 
noyau  de  l'oosphère  est  un  peu  plus  gros  et  plus  chroma- 
tique que  les  noyaux  des  deux  synergides;  il  possède  un 
ou  plusieurs  nucléoles  inégaux. 

Le  noyau  polaire  supérieur  reste  au  voisinage  de  l'oo- 
sphère; ordinairement,  une  grosse  vacuole  le  sépare  du 
noyau  polaire  inférieur  (fig.  67).  Ce  dernier  fait  la  plus 
grande  partie,  parfois  même  la  totalité  du  chemin  néces- 
saire pour  venir  le  rejoindre  (1).  Arrivés  au  contact  l'un  de 
l'autre,  les  deux  noyaux,  toujours  inégaux,  restent  d'abord 
accolés  en  conservant  chacun  leur  membrane  propre  ;  ils 
descendent  ensemble  vers  la  partie  centrale  du  sac  embryon- 
naire (fig.  69).  A  la  place  de  la  vacuole  primitive,  on  voit 
alors  deux  ou  plusieurs  vacuoles,  entre  lesquelles  les  deux 
noyaux  polaires  soudés  s'aplatissent  de  plus  en  plus  au  con- 
tact l'un  de  l'autre,  sans  que  la  ligne  de  démarcation  formée 
par  leurs  membranes  cesse  d'être  visible,  dans  la  plupart 
des  cas,  même  au  moment  de  la  fécondation. 

Il  n'y  a  donc  pas  pénétration  des  deux  noyaux  polaires 
l'un  par  l'autre  et  j'ai  tout  lieu  de  croire,  pour  des  raisons 

(i)  C'est  aassi  ce  que  Ton  observe,  comme  je  Tai  montré,  dans  beaucoup 
d'ïLulres  cas  [Recherches  sur  le  sac  embryonnaire  des  Phanérogames  angio- 
spermes;  Ann.  des  se.  nat.,  Bot, y  4882). 
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qui  seront  indiquées  plus  loin,  que  la  membrane  nucléaire 
commune  peut  persister  jusqu'aux  premiers  symptômes  de 
l'entrée  en  division.  J'ai  même  observé  un  cas  où  les  deux 
noyaux  étaient  déjà  entrés  en  division  et  présentaient  des 
segments  libres,  alors  quMls  formaient  encore  deux  groupes 
nettement  distincts  l'un  de  l'autre. 

L'origine  double  du  noyau  secondaire  du  sac  embryon- 
naire reste  donc,  dans  le  cas  actuel,  très  longtemps  visible; 
aucun  changement  interne,  soit  dans  le  nombre  et  la  gros- 
seur des  nucléoles,  soit  dans  la  structure  de  la  charpente 
chromatique  des  deux  masses  plus  ou  moins  soudées  l'une 
à  l'autre,  ne  parait  se  manifester  avant  le  moment  où  la 
division  va  commencer.  Remarquons,  toutefois,  que  si  l'union 
des  noyaux  polaires  est  peu  prononcée  dans  le  Lis,  il  n'en 
est  pas  de  même  dans  beaucoup  d'autres  plantes,  chez  les- 
quelles le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  forme  une 
masse  globuleuse  ,  où  les  éléments  chromatiques  parais- 
sent confondus  et  oil  les  nucléoles  eux-mêmes  se  fusion- 
nent. 

Un  point  très  important  à  considérer  dans  le  cours  des 
divisions  qui  s'effectuent  à  l'intérieur  du  sac  embryonnaire 
est  celui  de  la  position  occupée  par  les  sphères  direc- 
trices. 

Les  deux  noyaux  supérieurs,  qui  appartiendront  aux 
synergides  sont  en  général  placés  sur  un  même  plan  ho- 
rizontal, parce  que  le  fuseau  nucléaire  d'où  ils  dérivent  est 
ordinairement  transversal  (fig.  64).  Les  deux  sphères  se 
trouvent  donc  situées  sur  les  faces  latérales  des  noyaux. 
Dans  la  figure  66,  on  les  voit  au  contact  du  noyau  situé  à 
droite,  celles  du  noyau  de  gauche  se  trouvant  en  arrière  et 
cachées.  Le  noyau  de  l'oosphère  et  son  congénère,  le  noyau 
polaire,  proviennent  d'un  fuseau  vertical;  dès  lors,  les 
deux  sphères  qui  accompagnent  le  premier  noyau  sont 
placées  au-dessus  de  lui,  tandis  que  celles  du  noyau  polaire 
sont  situées  au-dessous,  du  côté  correspondant  au  pôle 
inférieur  du  fuseau  de  division.    Pour  la  même  raison,  le 
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noyau  polaire  inférieur  est  surmonté  par  les  deux  sphères 
qui  lui  appartiennent. 

Il  en  résulte  qu'au  moment  où  les  deux  noyaux  polaires 
se  rapprochent  pour  s'unir  et  former  le  noyau  secondaire 
du  sac,  le  contact  s'établit  d'abord  entre  les  sphères.  Ces 
dernières  s'accolent  deux  à  deux  de  façon  que  chaque  paire 
comprend  une  sphère  adjacente  au  noyau  supérieur  et  une 
sphère  adjacente  au  noyau  inférieur  (fîg.  70).  Les  deux 
couples  s'écartent  Tun  de  l'autre  pour  permettre  aux  noyaux 
de  se  mettre  ensuite  eux-mêmes  en  contact  (fig.  71).  On 
reviendra  plus  loin  sur  ce  phénomène. 

§  2.  —  FÉCONDATION  KT  DIVISION  DE  L'ŒUF. 

Les  faits  que  j'ai  constatés  récemment,  en  particulier 
l'existence  des  sphères  directrices  accompagnant  les  noyaux 
dans  le  tube  pollinique,  vont  nous  conduire  à  interpréter  la 
fécondation  d'une  façon  toute  différente  de  celle  qu'on  avait 
adoptée  jusqu'à  ce  jour,  à  la  suite  des  travaux  de  M.  Stras- 
burger  et  de  mes  propres  recherches. 

On  a  cru  que  la  fécondation  consiste  essentiellement  dans 
la  conjugaison  de  deux  noyaux,  les  protoplasmes  ne  jouant 
qu'un  rôle  accessoire,  alors  même  que  le  corps  reproduc- 
teur mâle  est  représenté  dans  le  tube  polhnique  par  une 
cellule  complète  avec  protoplasme  et  noyau.  Chez  les  Pha- 
nérogames, M.  Strasburger  n'a  vu  pénétrer  dans  l'oosphère 
qu'un  noyau  dépourvu  de  protoplasme.  J'avais  admis  égale- 
ment qu'il  en  est  bien  ainsi  et  que  la  cellule  génératrice, 
située  en  avant  dans  le  tube  pollinique,  ne  cède  à  la  cellule 
femelle  que  son  noyau.  La  découverte  des  sphères  directrices, 
qui  accompagnent  toujours  le  noyau  mâle,  et  leur  pénétra- 
tion dans  l'oosphère  montrent  que  les  noyaux  ne  sont  pas 
les  seuls  corps  essentiels  dans  l'acte  de  la  fécondation. 

En  ce  qui  concerne  le  passage  du  tube  pollinique  à  travers 
le  raicropyle  de  l'ovule  et  l'épiderme  du  nucelle,  jusqu'au 
sommet  du  sac  embryonnaire,  les  données  fournies  par 
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M.  Strasburger  conservent  lenr  valeur  générale.  Toutefois, 
la  règle  admise  par  cet  habile  observateur  comporte  tout  au 
moins  certaines  modifications. 

On  a  vu  que  le  noyau  végétatif  qui  précède  ordinairement, 
dans  le  cas  actuel,  les  deux  noyaux  générateurs,  a  disparu 
lorsque  le  tube  pollinique  est  parvenu  au  contact  dunucelle 
ovulaire.  Le  tube,  qui  s'était  rétréci  pour  franchir  le  micro- 
pyle,  continue  son  chemin  en  s'insinuant  entre  les  cellules 
épidermiques  du  nucelle,  qui  recouvrent  directement  le 
sac  embryonnaire  dans  sa  partie  supérieure  (fig.  74  et  75). 

Une  fois  arrivé  sur  le  sommet  du  sac,  il  renfle  son  extré- 
mité en  massue  ou  en  ampoule  et  refoule  la  membrane  de 
ce  dernier,  en  s'avançant  vers  l'intérieur,  soit  en  ligne 
droite,  soit  obliquement,  sans  s'étaler  à  la  surface,  comme 
chez  VOrc/iis  latifolia  et  le  Monotropa  Hypopitys  figurés  par 
M.  Strasburger  (1).  Dès  lors,  il  est  impossible  de  distinguer 
la  membrane  du  sac  de  celle  de  l'extrémité  renflée  du  tube 
pollinique. 

La  pénétration  du  tube  a  souvent  lieu  à  côté  des  synergides 
ou  entre  elles;  mais  elle  peut  se  faire  aussi  directement  dans 
l'une  des  synergides,  dont  le  contenu  se  désorganise  alors 
et  prend  un  aspect  particulier.  Ce  dernier  cas,  considéré 
d'abord  comme  général  par  M.  Strasburger,  qui  pensait 
que  le  rôle  des  synergides  était  de  transmettre  à  l'oosphère 
le  contenu  du  tube  pollinique,  se  conçoit  d'autant  plus  faci- 
lement que  la  membrane  non  cellulosique  des  synergides 
ne  peut  offrir  d'obstacle  à  la  pénétration.  Plus  lard, 
M.  Strasburger  a  admis  que  le  tube  pollinique  cède  directe- 
ment son  noyau  mâle  à  l'oosphère.  Mais,  que  la  pénétration 
ait  lieu  d'une  façon  ou  de  l'autre,  le  tube  n'en  envoie  pas 
moins  dans  l'oosphère,  sans  temps  d'arrêt,  celui  des  deux 
noyaux  générateurs  qui  doit  opérer  la  fécondation  et  qu'on 
peut  désigner,  pour  le  distinguer  de  son  congénère,  sous  le 
nom  de  noyau  mâle. 

[\)  Neue  Vntersueh.y  etc.,  pi.  II,  fifr.  67,69,  87. 
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Aussitôt  que  rexlrémité  du  tube  se  renfle  en  arrivant  au 
contact  du  sac  embryonnaire,  le  noyau  mâle,  qui  y  parvient 
le  premier  sous  la  forme  d'une  petite  masse  chromatique, 
auparavant  très  étirée  pendant  son  passage  dans  le  micro*- 
pyje,  traverse  la  membrane  et  va  si  rapidement  s'accoler  au 
noyau  de  l'oosphère,  qu'il  est  très  rare  de  le  trouver  encore 
à  quelque  distance  de  ce  dernier  (fig.  75  et  76).  Le  ramol- 
lissement de  la  membrane  est  d'ailleurs  tel  que  ce  passage 
direct  ne  peut  souffrir  aucune  difficulté,  sous  l'influence  de 
la  poussée  qui  continue  à  s'exercer  à  l'intérieur  du  tube  pol* 
Unique.  On  pourrait  croire  au  premier  abord  à  une  attrac- 
tion réciproque  du  noyau  mâle  et  du  noyau  femelle  déter- 
minée par  une  influence  d'ordre  chimique,  analogue  à  celle 
qui  parait  guider  les  anthérozoïdes  des  Cryptogames  vers 
l'archégone  (1).  Mais,  en  présence  de  cette  circonstance, 
que  dans  l'œuf  de  V Ascaris^  les  deux  noyaux  sexuels  ne  s'ac- 
colent pas  dans  la  plupart  des  cas,  il  y  a  lieu  de  ne  pas  con- 
clure sans  plus  ample  informé;  d'ailleurs,  cette  attraction 
n'est  peut-être  exercée  que  par  le  protoplasme  de  la  cellule 
femelle. 

Au  moment  où  le  noyau  mâle  traverse  l'extrémité  ramollie 
et  gonflée  du  tube  poUinique,  les  deux  sphères  qui  le 
précèdent  sont  encore  situées  Tune  à  côté  de  l'autre 
(fig.  75  et  76).  Autour  d'elles  et  en  avant  du  noyau  auquel 

(1)  M.  Pfefîer  a  montré  (*)  que,  chez  les  Fougères,  le  col  de  rarchégone 
laisse  échapper  un  mucilage  qui  renferme  une  substance  agissant  sur  les 
anthérozoïdes  et  les  dirigeant  vers  Tinlérieur.  Ce  serait,  dans  ce  cas  parti- 
culier, de  Tacide  malique.  On  obtient  le  même  résultat  en  expérimentant 
avec  des  tubes  capillaires  renfermant  une  solution  de  malate  neutre  de 
soude  contenant  0,01  à  0,5  p.  100  d'acide,  ou  en  se  servant  des  poils 
foliaires  de  VHeracleum  spliondyliutn,  qui  renferment  le  même  acide*  Les 
anthérozoïdes  y  pénètrent  en  grand  nombre  et  présentent  des  mouvements 
très  actifs.  Pour  les  Mousses,  le  sucre  agit  de  môme  sur  eux  ;  mais,  chez  le 
MarcharUia,  on  ignore  encore  la  nature  de  la  substance  chimique  exsudée 
par  le  col  de  Tarchégone.  Pour  les  Phanérogames,  M.  Slrasburger  pense 
que  le  liquide  destiné  à  diriger  le  tube  pollinique  dans  l'ovule  est  expulsé 
parles  synergides. 

(•)  W.  Pfeffer,  Locomolorische  Richiungsbewegungen  durch  chemische  Reize  (Unters. 
a.  der  Bot.  Inst.  zu  Tabingdo,  1884). 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIV,    13 
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elles  sont  accolées,  on  aperçoit  une  mince  couche  de  proto- 
plasme dont  les  réactifs  ne  permettent  plus  de  reconnaître 
sûrement  l'origine;  mais  il  y  a  tout  lieu  de  croire  que  c'est 
le  protoplasme  de  la  cellule  génératrice.  11  est  impossible  de 
dire  si  tout  le  protoplasme  primitif  de  cette  cellule  généra- 
trice pénètre  dans  Toosphère,  car  on  ne  le  distingue  plus 
aussi  nettement  qu'auparavant.  S'il  ne  joue  pas  un  rôle 
essentiel  dans  l'acte  de  la  fécondation,  il  n'en  sert  pas  moins 
de  substratum  au  noyau  et  aux  sphères  directrices  ;  il  suffit, 
en  somme,  que  l'élément  protoplasmique  de  la  cellule  mâle 
soit  représenté  par  ces  deux  derniers  corps. 

Les  deux  sphères  directrices  qui  précèdent  le  noyau  mâle 
viennent  aussitôt  s'accoler  à  celles  qui  surmontent  le  noyau 
de  l'oosphère,  de  façon  &  former  deux  couples  constitués 
chacun  par  un  élément  d'origine  différente.  Cette  union  est 
si  rapide  qu'il  est  extrêmement  difficile  de  la  saisir  sur  le 
fait.  Toutefois,  je  suis  parvenu  à  constater  la  différence  d'ori- 
gine pour  chaque  sphère  d'un  même  couple,  en  remarquant 
au  début  que  les  deux  éléments  accouplés  ont  une  grosseur 
un  peu  inégale,  le  plus  petit  provenant  de  la  cellule  mâle  et 
le  plus  gros  de  la  cellule  femelle  (fîg.  75, 76,  80). 

Les  deux  couples  se  forment  donc  avant  que  les  noyaux 
mâle  et  femelle  ne  s'unissent  à  leur  tour  ;  ils  s'écartent  l'un 
de  l'autre  pour  se  transporter  peu  à  peu  en  deux  points 
opposés  (fîg.  80),  bien  qu'on  les  observe  parfois  assez  rappro- 
chés l'un  de  l'autre  (fîg,  77). 

Quant  les  noyaux  sexuels  se  sont  mis  en  contact,  on  aper- 
çoit le  noyau  mâle  tantôt  au  dessus  du  noyau  femelle,  tantôt 
sur  le  côté  (fîg.  80  et  77),  plus  rarement  au-dessous  de  lui. 
De  l'ensemble  des  cas  observés,  on  peut  conclure  qu'ils 
occupent  généralement  le  même  plan  horizontal  pendant 
l'espace  de  temps  relativement  long  que  le  noyau  mâle  met 
à  revêtir  les  caractères  de  l'état  de  repos,  tout  en  restant 
distinct  du  noyau  de  l'oosphère  (fîg,  79). 

De  chaque  côté  de  la  surface  de  contact  des  noyaux 
sexuels,  et  ordinairement  aux  deux  extrémités  d'une  même 
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ligne  diamétrale,  se  trouvent  les  sphères  accouplées.  Souvent 
on  n'aperçoit  qu'un  seul  couple,  l'autre  étant  masqué  par  la 
masse  nucléaire.  Â  ce  stade,  je  n'ai  plus  remarqué  de  diffé- 
rence de  grosseur  entre  les  deux  sphères  en  voie  de  fusion 
(fig.  81).  Lorsque  le  noyau  mâle  et  le  noyau  femelle  entrent 
en  division  pour  former  une  plaque  nucléaire  unique,  au  lieu 
de  deux  sphères  avec  deux  centrosomes  distincts  dans  chaque 
paire,  on  ne  voit  plus  qu'un  centrosome  plus  gros,  entouré 
par  une  zone  hyaline  d'un  diamètre  également  plus  grand 
que  celui  de  Tune  des  deux  sphères  primitives.  L'origine  de 
la  nouvelle  sphère  ainsi  formée  ne  peut  être  douteuse,  car 
si  elle  résultait  d'une  fusion  entre  les  deux  sphères  apportées 
par  le  même  noyau,  on  n'en  concevrait  pas  la  raison  ;  et,  alors 
même  que  le  phénomène  analogue,  qui  se  passe  quand  les 
noyaux  polaires  s'unissent,  ne  viendrait  pas  fournir  un  argu- 
ment puissant  à  l'appui  de  cette  manière. de  voir,  l'hypo- 
thèse de  la  fusion  de  deux  sphères  d'origine  différente  serait 
seule  vraisemblable. 

Lorsque  le  noyau  mâle  est  arrivé  au  contact  du  noyau 
femelle  et  que  l'union  des  sphères  deux  à  deux  s'est  produite, 
les  deux  couples  s'écartent  l'un  de  l'autre;  quand  le  premier 
noyau  est  descendu  sur  le  même  plan  que  le  second,  ce  qui 
parait  être  la  règle  générale,  les  couples  vont  peu  à  peu  se 
placer  l'un  en  haut,  l'autre  en  bas  (fig.  81),  aux  extrémités 
d'une  ligne  idéale,  qui  est  sensiblement  parallèle  au  grand 
axe  de  l'oosphère,  c'est-à-dire  verticale,  parfois  aussi  plus 
ou  moins  oblique.  On  verra  plus  loin  que  l'axe  du  premier 
fuseau  de  segmentation  de  Fœuf  fécondé  occupe  la  même 
position. 

Étudions  maintenant  les  changements  morphologiques 
présentés  par  le  noyau  mâle  au  contact  du  noyau  femelle,  en 
indiquant  toutefois,  auparavant,  le  soft  du  noyau  de  la  seconde 
cellule  génératrice. 

Le  second  noyau  générateur  parvient  comme  le  premier, 
tout  au  moins  dans  la  plupart  des  cas,  à  l'extrémité  du  tube 
pollinique.  Tantôt  il  en  traverse  la  membrane,  tantôt  il  reste 
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dans  le  renflement  terminal  où  il  perd  rapidement  son 
aptitude  à  la  coloration  par  les  réactifs  de  la  nucléine  ;  son 
contour  s'efface  dans  la  substance  protoplasmique  du  tube 
devenue  à  ce  moment  très  réfringente.  Souvent  on  l'aperçoit 
comme  à  moitié  sorti  du  tube  poUinique,  ou  même  à  l'exté- 
rieur, quoique  en  contact  avec  lui. 

Au  moment  où  il  vient  s'unir  au  noyau  de  l'oosphère,  le 
noyau  mâle  n'offre  pas  de  structure  différenciée;  sa  forme 
est  plus  ou  moins  irrégulière.  Dans  les  synergides,  les  noyaux 
et  le  protoplasme  ont  pris  un  aspect  réfringent,  qui  témoigne 
de  leur  prochaine  destruction.  Le  noyau  femelle,  ovoïde, 
possède  plusieurs  nucléoles  inégaux  et  une  charpente  chro- 
matique à  replis  très  délicats. 

Dès  qu'il  est  arrivé  dans  l'oosphère,  le  noyau  mâle  com- 
mence à  grossir  et  à  prendre  insensiblement  les  caractères 
morphologiques  d'un  noyau  au  repos;  un  ou  plusieurs  nu- 
cléoles apparaissent  dans  son  réseau  chromatique.  Accolé 
au  noyau  femelle,  il  doit,  d'après  mes  expériences,  mettre 
plusieurs  jours  à  acquérir  sa  taille  définitive.  En  général,  son 
volume  n'atteint  pas  exactement  celui  du  noyau  femelle; 
quelquefois  pourtant,  je  l'ai  vu  presque  aussi  gros  que  ce 
dernier  au  moment  de  l'entrée  en  division  (fig.  81).  Il  en 
résulte  que,  quelle  que  soit  sa  position  au  contact  du  noyau 
femelle,  cette  différence  permet  ordinairement  de  l'en  distin- 
guer facilement;  en  outre,  comme  sa  charpente  est  toujours 
un  peu  plus  dense  et  plus  chromatique,  alors  qu'on  ne 
pourrait  apercevoir  la  membrane  commune  qui  sépare  les 
faces  aplaties  des  deux  noyaux  sexuels,  il  n'y  aurait  à  cet 
égard  aucune  difficulté.  La  limite  commune  des  noyaux  est 
surtout  bien  visible  quand  ils  ont  été  fixés  par  le  liquide  de 
Flemming  ou  par  le  sublimé  ;  l'alcool  absolu  suffit  même  à  la 
faire  reconnaître  dans  la  plupart  des  cas  lorsqu'on  colore  à 
l'hématoxyline. 

Dans  mon  travail  de  1889,  j'ai  fait  remarquer  que  la 
différence  d'aspect  qui  vient  d'être  indiquée  entre  le  noyau 
mâle  et  le  noyau  femelle  n'autorise  pas  à  conclure  que  le 
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premier  est  plus  riche  en  chromatine  que  le  second  ;  el,  à  ce 
sujel,  M.  Slrasburger  (1)  est  d'avis  que  la  manière  de  voir  de 
M.  E.  Zacharias  (2) n'est  pas  suffisamment  fondée.  Ce  dernier 
auteur  a  cru  pouvoir,  en  effet,  déduire  de  ses  observations 
sur  la  composition  chimique  des  éléments  sexuels  que  le 
noyau  femelle  renferme  très  peu  de  nucléine,  tandis  que 
le  noyau  mâle,  végétal  ou  animal,  est  formé  presque  uni- 
quement par  celte  substance. 

Or,  si  le  noyau  mâle  se  colore  plus  vivement  par  les  réactifs 
de  la  nucléine,  c'est  parce  qu'on  le  trouve  presque  toujours 
plus  petit  que  le  noyau  femelle;  mais,  quand  on  l'examine  au 
moment  de  l'entrée  en  division,  on  constate  que  ses  segments 
chromatiques  ne  sont  ni  plus  longs,  ni  plus  épais  que  ceux 
de  l'autre  noyau  et  que,  bientôt,  aucun  réactif  ne  permet  de 
les  distinguer  de  ceux  qui  proviennent  du  noyau  femelle;  de 
sorte  que,  si  l'on  compare  les  deux  noyaux  à  des  états  réel- 
lement comparables,  on  n'observe  à  cet  égard  aucune 
différence. 

On  voit  parfois  dans  le  protoplasme  de  l'oosphère,  au 
voisinage  des  deux  noyaux  sexuels  accolés,  un  autre  noyau 
ressemblant  beaucoup  au  noyau  mâle  par  sa  grosseur  et  par 
ses  réactions.  C'est  le  cas  de  la  figure  18  de  mon  premier 
Mémoire,  dans  laquelle  la  résorption  des  noyaux  des  syner- 
gides  est  déjà  fort  avancée,  bien  que  le  contour  de  ces  deux 
cellules  soit  encore  reconnaissable.  Le  noyau  en  question 
n'est  autre  que  le  second  noyau  générateur,  qui  a  suivi  de 
très  près  le  premier  et  qui  a  pris  peu  à  peu  dans  l'oosphère 
les  mêmes  caractères  morphologiques  que  lui,  sans  toutefois 
s'unir  au  noyau  femelle. 

Comme,  en  raison  des  faits  exposés  précédemment  tou- 
chant le  mode  de  formation  des  noyaux  générateurs,  rien  ne 
permet  de  dire  que  ces  noyaux  ne  sont  pas  équivalents  au 
moment  où  ils  arrivent  au  contact  du  sac  embryonnaire,  on 
conçoit  qu'ils  puissent  l'un  et  l'autre  remplir  le  même  rôle  et 

(i)  Ueber  Kem-und  Zelltheilung,  1888,  p.  235. 
(2)  BoL  Zeit.,  1887,  p.  354. 
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s'unir  au  noyau  femelle.  Celte  union,  d'ailleurs  exception- 
nelle, a  été  vue  par  M.  Slrasburger  dans  le  Monotropa  (1). 
D'autre  part,  on  sait  que  chez  les  animaux,  plusieurs  sper- 
matozoïdes pénètrent  parfois  dans  ToBuf,  mais  en  provo- 
quant généralement  des  anomalies  de  développement. 

Quant  à  la  raison  d'être  de  deux  cellules  génératrices  dans 
le  tube  poUinique,  il  faut  reconnaître  qu'elle  n'est  pas  parfai- 
tement claire,  puisque,  chez  les  Angiospermes,  le  sac 
embryonnaire  ne  renferme  qu'une  oosphère  à  féconder.  En 
supposant  que  leur  formation  ait  pour  but  de  diminuer  la 
masse  du  noyau  primitif  et  d'équilibrer  les  noyaux  mâle  et 
femelle  qui  doivent  s'unir,  il  n'en  resterait  pas  moins  encore 
sur  ce  point  une  certaine  obscurité.  S'il  était  démontré  que 
ces  noyaux  ne  sont  pas  équivalents,  on  comprendrait  que  la 
division  qui  leur  donne  naissance  fût  nécessaire  pour  la 
différenciation  du  noyau  mâle;  mais  l'observation  directe  ne 
permet  pas  de  constater  entre  eux  de  différences  morpholo- 
giques. Quand  le  noyau  primitif  du  grain  de  pollen  se  divise 
pour  donner  le  noyau  végétatif  et  le  noyau  générateur,  la 
division  se  fait  bien  suivant  le  processus  normal;  mais, 
presque  aussitôt  après  leur  formation,  les  deux  noyaux  se 
différencient  très  nettement  l'un  par  rapport  à  l'autre,  et  le 
même  fait,  on  l'a  vu,  se  manifeste  aussi  après  la  division  du 
noyau  primaire  du  sac  embryonnaire.  Dans  le  tube  poUinique, 
au  contraire,  rien  n'indique  une  semblable  différence  entre 
les  noyaux  générateurs. 

L'espace  de  temps  qui  s'écoule  entre  l'arrivée  du  noyau 
mâle  au  contact  du  noyau  femelle  et  l'entrée  en  division  de 
la  masse  nucléaire  commune  est  assez  long  pour  qu'on  puisse 
suivre  facilement  tous  les  changements  par  lesquels  passe 
le  noyau  mâle. 

Après  avoir  pris,  comme  on  l'a  vu,  l'aspect  d'un  noyau 
ordinaire  et  atteint  un  certain  volume,  un  peu  moindre  en 
général  que  celui  du  noyau  femelle,  le  noyau  mâle  commence 

(i)  Befrucht  und  ZelltheiL,  pi.  IV,  fig.  130. 
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à  épaissir  les  replis  de  sa  charpente  chromatique  ;  le  nucléole 
unique  ou  les  nucléoles  qui  s'étaient  formés  se  résorbent. 
Toutefois,  malgré  l'aplatissement  des  noyaux  sexuels  Tun 
contre  l'autre,  on  reconnaît  entre  leurs  charpentes  chroma- 
tiques une  ligne  de  démarcation,  et^  même  après  la  dispari- 
lion  des  nucléoles  dans  l'un  et  dans  l'autre,  cette  limite  est 
encore  visible.  La  figure  81,  dessinée  à  un  assez  fort  grossis- 
sement et  où  les  sphères  directrices  se  trouvent  dans  la 
position  qu'elles  occupent  ordinairement,  représente  l'aspect 
des  noyaux  peu  de  temps  avant  la  contraction  de  leurs  élé- 
ments chromatiques.  On  remarque  aussi,  à  ce  stade,  que  la 
fusion  des  deux  sphères  directrices  de  chaque  paire  n'a  pas 
encore  eu  lieu  ou  qu'elle  n'est  tout  au  moins  pas  com- 
plète. 

Bientôt  les  enveloppes  nucléaires  disparaissent,  mais  le 
contour  primitif  des  deux  noyaux  formant  la  masse  commune 
se  reconnaît  encore  à  la  périphérie.  Les  sucs  nucléaires 
peuvent  alors  se  mélanger,  sans  qu'il  soit  possible  d'affirmer 
qu'aucun  échange  de  substances  solubles  ne  s'est  produit 
antérieurement  entre  les  deux  noyaux.  Mais  aucune  fusion 
ne  se  produit  entre  leurs  éléments  chromatiques  figurés. 

Plusieurs  fois,  j'ai  pu  distinguer  les  deux  groupes  chro- 
matiques du  noyau  mâle  et  du  noyau  femelle  Tun  à  côté  de 
l'autre.  Celui  qui  appartenait  au  noyau  mâle  était  un  peu 
plus  colorable  que  l'autre.  A  cet  état,  les  segments  chroma- 
tiques, dont  on  voyait  quelques  bouts  libres  dépasser  çà  et  là 
le  contour  primitif  des  noyaux,  ne  pouvaient  pas  encore  être 
comptés. 

A  partir  de  ce  stade,  la  contraction  et,  par  suite,  l'épaissis- 
sement  continuant  à  s'effectuer,  les  segments  s'orientent  pour 
former  une  plaque  nucléaire,  en  même  temps  qu'apparaît  un 
fuseau  achromatique  dirigé  parallèlement  au  grand  axe  de 
l'œuf  (fig.  83).  Au-dessus  du  fuseau,  ou  parfois  sur  les  côtés, 
se  trouvent  une  ou  deux  grandes  vacuoles. 

Dans  la  figure  83,  l'orientation  des  segments  de  chaque 
côté  du  plan  equatorial  est  à  peu  près  achevée  et  il  est 
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possible  d'en  apprécier  exactementle  nombre,  qui  est  de  24. 
Un  peu  plus  tard,  quand  la  plaque  nucléaire  est  sur  le  point 
de  se  diviser,  malgré  leur  position  et  leur  inflexion  dans 
plusieurs  plans,  leur  numération  ne  laisse  aucune  incer- 
titude, et  j'ai  pu  la  faire  dans  un  assez  grand  nombre  de 
cas.  D'ailleurs,  on  arrive  à  lever  tous  les  doutes  en  com- 
primant avec  précaution  la  plaque  nucléaire  de  façon  à  les 
écarter  les  uns  des  autres,  comme  dans  la  figure  84. 

On  trouve  donc  dans  le  noyau  de  l'œuf  en  voie  de  seg- 
mentation 24  segments  chromatiques,  et,  comme  il  a  été 
prouvé  antérieurement  que  le  noyau  mâle  et  le  noyau 
femelle  en  renfermaient  chacun  12,  il  en  résulte  que  la  fécon- 
dation se  produit  avec  un  apport  égal  de  part  et  d'autre. 
En  outre,  quand  la  plaque  nucléaire  est  formée,  on  ne  re- 
marque ni  dans  la  longueur,  ni  dans  l'épaisseur,  ni  dans  le 
pouvoir  chromatique  des  segments  aucune  différence  qui 
permette  de  distinguer  ceux  qui  proviennent  du  noyau  mâle 
de  ceux  qui  dérivent  du  noyau  femelle.  Il  importe  peu, 
d'ailleurs,  que  leur  disposition  varie  et  qu'ils  soient  ou  non 
répartis  symétriquement  et  à  nombre  égal  de  chaque  côté  du 
plan  equatorial,  puisque  les  deux  moitiés  ou  segments  se- 
condaires, nés  du  dédoublement  d'un  segment  primaire,  se 
rendront  toujours,  en  sens  inverse,  chacun  à  l'un  des  pôles 
du  fuseau,  pour  concourir  à  la  formation  des  deux  premiers 
noyaux  embryonnaires. 

Comme  les  deux  noyaux  sexuels,  avant  le  début  de  la 
division,  sont  parfois  situés  l'un  au-desssus  de  l'autre,  le 
grand  axede  l'oosphère  étant  vertical,  on  peut  supposer  que 
la  moitié  supérieure  de  la  plaque  est  formée  par  l'un  d'eux  et 
la  moitié  inférieure  par  l'autre,  la  première  dérivant  du 
noyau  mâle,  la  seconde  du  noyau  femelle. 

Plus  souvent,  comme  on  Ta  fait  remarquer,  les  noyaux 
sont  placés  dans  un  même  plan  horizontal  et  dans  ce  cas  il  y 
aurait,  de  chaque  coté  du  plan  equatorial  de  la  plaque,  un 
nombre  à  peu  près  égal  de  segments  chromatiques  mâles  et 
femelles  :  c'est  ce  qui  paraît  devoir  exister  pour  la  figure  81, 
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OÙ  le  groupe  chromatique  de  gauche  appartient  au  noyau 
mâle  et  celui  de  droite  au  noyau  femelle.  Mais,  pendant  leur 
orientation,  les  segments  dérivés  de  Tun  ou  de  l'autre  noyau 
ne  laissant  plus  reconnaître  leur  origine  et  offrant  des  dépla- 
cements varié?,  leur  disposition  relative  devient  méconnais- 
sable. 

Remarquons  aussi  que  le  dédoublement  longitudinal  se 
manifeste  déjà  dans  chaque  seçment  primaire  dès  l'instant 
où  les  segments  apparaissent  libres,  avant  leur  orientation 
en  plaque  nucléaire.  Mais,  conformément  à  la  règle  générale, 
leurs  moitiés  ne  se  séparent  l'une  de  l'autre  qu'après  la  cons- 
titution de  la  plaque. 

La  fusion  des  deux  sphères  directrices,  d'origine  différente 
pour  chaque  paire,  ayant  lieu  avant  la  constitution  du  fuseau 
achromatique,  il  en  résulte  une  sphère  unique  pourvue  d'un 
seul  centrosome  et  d'un  volume  double  de  celui  de  l'une  des 
sphères  primitives.  C'est  seulement  après  cette  fusion  que 
les  asters  semblent  pouvoir  apparaître  et  déterminer  la  for- 
mation des  fils  du  fuseau.  La  figure  83  représente  les  sphères 
telles  que  j'ai  pu  les  trouver  dans  mes  nouvelles  observa- 
tions ;  et  bien  que  je  ne  les  ai  pas  aperçues  dans  mes  recher- 
ches de  1889,  et  qu'elles  ne  soient  par  conséquent  pas  in- 
diquées dans  les  figures  29,  30  et  31  de  mon  premier 
Mémoire,  l'irradiation  du  cytoplasme  aux  pôles  du  fuseau 
ne  m'avait  pas  échappé  (voir  surtout  fîg.  30). 

On  remarquera  que  la  plaque  nucléaire  de  Tœuf  fécondé 
ne  ressemble  pas  à  celle  d'un  noyau  sexuel,  mais  à  celle  d'un 
noyau  végétatif.  La  séparation  et  le  transport  aux  pôles  des 
segments  secondaires  suit  la  marche  normale.  Cette  sépa- 
ration est  très  avancée  dans  la  figure  85,  où  les  segments 
secondaires  ne  sont  plus  unis  deux  à  deux  qu'à  l'extrémité 
tournée  vers  la  périphérie  et  la  plus  éloignée  par  conséquent 
du  centre  de  la  figure.  En  suivant  la  direction  des  fils  achro- 
matiques du  fuseau,  les  deux  groupes  de  segments  secon- 
daires vont  ainsi  donner  naissance  aux  deux  premiers  noyaux 
de  l'embryon,  qui  comprendront  chacun,  comme  le  noyau 


Google        — 


Digitized  by  VjOOQ 


202  1^.  «VICSNABD. 

de  rœuf^  24  segments  chromatiques.  Après  leur  arrivée  aux 
pôles,  une  cloison  cellulosique  se  forme  à  Téquateur  de  la 
figure,  sur  le  trajet  des  fils  connectifs,  et  divise  Tœuf  en 
deux  cellules  embryonnaires  toujours  superposées  et  iné- 
gales, rinférieure  étant  la  plus  petite. 

Ainsi,  la  fécondation  a  pour  résultat  essentiel  de  doubler  le 
nombre  des  segments  chromatiques  dans  le  premier  noyau  de 
segmentation,  comparé  aux  noyaux  sexuels  du  tube  poUinique 
et  de  l'oosphère . 

Dans  les  divisions  ultérieures,  tout  au  moins  quand  Fem- 
bryon  est  encore  jeune,  on  compte  aussi  24  segments 
dans  les  noyaux  (fig.  86  et  87).  Même  lorsque  Fembryon 
avait  déjà  différencié  son  cotylédon  et  que  Talbumen  rem- 
plissait entièrement  le  sac  embryonnaire,  les  figures  de 
division,  observées  par  moi  en  1889,  présentaient  également 
le  même  nombre  de  segments  chromatiques  et  je  m'étais 
alors  posé  la  question  de  savoir  à  quel  moment  et  comment 
se  fait  la  réduction  numérique  des  segments  nucléaires; 
question  résolue  aujourd'hui  par  les  observations  exposées 
précédemment  (1). 


(1)  Dans  un  travail  récent  qui  m'est  parvenu,  grâce  à  Tobligeauce  de 
Tauteur,  après  la  rédaction  du  présent  Mémoire,  M.  Overton  étudie  la  fécon- 
dation chez  le  Lilium  Martagon,  sans  toutefois  mentionner  les  recherches 
assez  détaillées  que  j'ai  publiées  sur  cette  même  plante  dans  les  actes  du 
Congrès  botanique  de  1889  (Beitrag  zur  Kenntniss  der  ErUwicklung  und  Verei- 
nigung  der  Geschlechtsproducte  bei  Lilium  Martagoriy  \i  pages  in-folio  avec 
1  planche;  Zurich,  1891). 

M.  Overton  ne  décrit  pas  la  formation  des  grains  de  pollen,  parce  que 
les  résultats  qu'il  a  obtenus  sont  conformes  à  ceux  que  M.  Strasburger  avait 
fait  connaître  chez  le  Fritillaria  persica.  En  1884,  j'avais  précisément  pris 
pour  premier  exemple,  dans  mes  études  sur  la  division  du  noyau,  les  cel- 
lules mères  polliniques  du  Lilium  Martagon  et  signalé  la  présence  constante, 
dans  la  plaque  nucléaire  de  toutes  les  divisions,  de  12  bâtonnets  chro- 
matiques. 

£n  ce  qui  concerne  le  sac  embryonnaire,  l'auteur  confirme  mes  obser- 
vations de  1885  sur  le  nombre  des  segments  dans  les  noyaux  de  l'oosphère 
et  des  synergides.  Mais  il  pense  qu'avant  la  différenciation  du  sac  embryon- 
naire les  noyaux  du  jeune  nucelle  offrent  de  16  à  20  segments  chroma- 
tiques. Je  montre,  au  contraire,  dans  la  planche  I  de  mon  nouveau  travail, 
qu'on  peut  facilement  en  compter  24.  M.  Overton  n'a  pas  pu  voir  le  noyau 
primaire  du  sac  en  division;  toutefois,  en  ce  qui  concerne  l'inégalité  que 
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Examinons  maintenant  les  phénomènes  qui  accompagnent 
la  fécondation  et  qui  se  passent  en  dehors  de  Toosphère. 


§  3.  —  FORMATION  DE  L'ALBUMEN. 

Les  phénomènes  qui  se  passent  dans  le  sac  embryonnaire 
après  la  pénétration  de  la  cellule  mâle  dans  Toosphère  con- 
sistent dans  la  formation  de  Talbumen.  La  description  que 
j'en  ai  donnée  dans  mes  recherches  antérieures  comporte  de 
nouveaux  détails  rendus  nécessaires  par  la  découverte  des 
sphères  directrices. 

Après  avoir  indiqué  ce  qui  se  passe  dans  le  Lis,  je  ferai 
connaître  les  faits  observés  dans  d'autres  plantes,  telles  que  le 
Leucoium  et  le  Galanthus.  qui  méritent  une  mention  spéciale. 

On  a  vu  précédemment  comment,  chez  le  LiliumMartagon^ 
les  deux  noyaux  polaires  se  réunissent  en  fusionnant  leurs 
sphères  directrices  deux  à  deux  (fig.  70  à  73),  pour  former  le 
noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  dont  la  division  pro- 
duit, comme  on  sait,  les  noyaux  de  Falbumen.  L'union  de 
ces  deux  noyaux  n'est  pas  sans  rappeler,  chez  le  Lis,  ce  qui 


j'avais  signalée  dans  le  nombre  des  segments  chromatiques  des  deux  pre- 
miers noyaux  qui  en  dérivent,  au  moment  où  ils  entrent  en  division,  iné- 
galité qui  avait  paru  d'abord  peu  vraisemblable  à  quelques  auteurs,  il 
reconnaît  que  mes  observations  étaient  parfaitement  exactes.  Il  n'a  pas  été 
assez  heureux  pour  observer  le  noyau  de  Fœuf  en  division. 

Quant  à  Tunion  des  deux  noyaux  sexuels  mâle  et  femelle,  les  résultats 
de  Tauteur  concordent  avec  ceux  qui  sont  consignés  dans  mes  recherches 
de  1889.  Tout  en  admettant,  d'autre  part,  que  le  noyau  de  Tœuf  en  divi- 
sion renferme,  comme  je  l'ai  fait  connaître,  24  segments  chromatiques,  il 
est  d'avis  que,  même  dans  les  premières  cellules  de  l'embryon,  ce  nombre 
diminue  et  varie  de  16  à  20.  Sur  ce  point,  j'ai  déjà  fait  remarquer  en  1889, 
que,  même  dans  des  embryons  assez  développés,  on  retrouve  les  24  segments 
dans  les  noyaux  en  division. 

M.  Overlon  signale  aussi  des  cas  de  polyembryonie  due  au  développe- 
ment des  synergides  fécondées  en  même  temps  que  l'oosphère  par  des 
tubes  polliniques.  Ce  fait  n'a  rien  d'élonnant,  puisqu'on  connaît  des 
exemples  analogues  chez  d'autres  plantes.  J'ai,  en  effet,  montré  que  chez 
quelques  Mimosées,  les  synergides  peuvent  donner  naissance  à  des  em- 
bryons dont  l'origine  est  toute  différente  de  celle  que  M.  Strasburger  a 
décrite  dans  son  travail  sur  la  polyembryonie  [Recherches  sur  Vembryogénie 
des  Légumineuses  y  p.  55,  4882). 
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se  passe  pour  les  noyaux  sexuels  :  en  effet,  ils  ne  forment  pour 
ainsi  dire  jamais  une  masse  sphérique,  et  leur  surface  de 
contact  reste  longtemps  visible;  parfois  même  on  la  reconnaît 
encore  au  moment  où  la  première  phase  de  la  division  se 
manifeste. 

La  soudure  et  la  fusion  deux  à  deux  des  sphères  directrices 
accompagnant  respectivement  les  noyaux  polaires  sont  plus 
faciles  à  distinguer  que  dans  l'oosphère  fécondée. 

En  général,  l'union  des  deux  noyaux  polaires  précède  de 
très  peu  la  pénétration  du  noyau  mâle  dans  l'oosphère  :  il 
arrive  même  de  temps  en  temps  qu'elle  ne  fait  que  com- 
mencer lorsqu'il  traverse  l'extrémité  du  tube  poUinique. 
Mais,  quels  que  soient  le  degré  de  cette  union  et  l'aspect 
extérieur  de  la  masse  nucléaire  constituant  le  noyau  se- 
condaire, la  division  de  ce  dernier  commence  dès  que  le 
noyau  mâle  pénètre  dans  l'oosphère.  Le  phénomène  est  d'une 
constance  remarquable.  Comment  l'influence  immédiate  de 
cette  pénétration  s'exerce-t-elle  sur  le  noyau  secondaire 
ou  sur  le  protoplasme  qui  l'entoure?  C'est  ce  qui  échappe  à 
l'observation  directe.  On  reviendra  plus  loin  sur  celte 
question. 

Dans  le  sac  embryonnaire  qui  renfermait  l'appareil  sexuel 
représenté  dans  la  figure  75,  où  le  noyau  mâle  n'a  pas  encore 
rejoint  le  noyau  femelle,  le  noyau  secondaire  était  déjà  en 
division.  Il  en  est  de  même  dans  la  figure  77,  où  le  noyau 
mâle  est  accolé  depuis  peu  de  temps  au  noyau  femelle.  Dans 
la  figure  79,  le  noyau  mâle  n'a  pas  non  plus  atteint  sa  gros- 
seur définitive  au  contact  du  noyau  de  l'oosphère,  et  pourtant 
les  deux  premiers  noyaux  de  Talbumen  se  subdivisent  déjà 
l'un  et  l'autre.  Dans  d'autres  cas,  on  en  trouve  déjà  quatre 
au  moment  où  la  différenciation  du  noyau  mâle  est  achevée; 
une  fois  seulement,  j'ai  constaté  un  certain  relard  dans  la  di- 
vision du  noyau  secondaire,  et  j'ai  tout  lieu  de  croire  qu'il  était 
dû  à  cette  circonstance,  que  les  noyauxpolaires,aumomenlde 
la  pénétration  du  noyau  mâle  dans  l'oosphère,  venaient  seule- 
ment de  se  rejoindre.  Dans  ce  dernier  cas,  d'ailleurs,  le  noyau 
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mâle  était  encore  assez  petit,  et  pourtant  le  noyau  secondaire^ 
formé  de  deux  masses  inégales,  offrait  déjà  les  premiers 
symptômes  de  la  division,  caractérisés  parla  contraction  des 
éléments  chromatiques.  Dans  un  autre  exemple,  les  deux 
noyaux  polaires  accolés  présentaient  le  stade  du  peloton, 
tout  en  étant  distincts  Tun  de  l'autre  :  phénomène  qui 
rappelle  ce  qui  se  passe  au  moment  de  la  division  du  noyau 
de  Tœuf. 

La  figure  82  représente  un  sac  embryonnaire  dans  lequel 
le  noyau  de  l'œuf  offre  le  stade  de  la  plaque  nucléaire  et  où 
il  existe  huit  noyaux  d'albumen.  Assez  souvent  même,  on 
trouve  huit  noyaux  à  un  stade  moins  avancé  de  la  division  du 
noyau  de  Tœuf. 

Un  caractère  qu'il  importe  de  noter,  quant  à  la  division  des 
noyaux  de  l'albumen,  consiste  dans  la  variation  du  nombre 
de  leurs  segments  chromatiques.  Ce  fait  pouvait  être  prévu, 
si  Ton  se  rappelle  que,  pendant  la  formation  des  noyaux 
dans  le  sac  embryonnaire,  avant  la  constitution  définitive 
de  l'appareil  sexuel,  une  différence  très  marquée,  se  mani* 
feste,  aussitôt  après  la  division  du  noyau  primaire,  entre  le 
groupe  du  sommet  et  celui  de  la  base.  Le  noyau  polaire  in- 
férieur devient  lui-même  beaucoup  plus  volumineux  et  plus 
chromatique  que  ceux  des  antipodes,  et  une  inégalité  ana- 
logue, quoique  moins  prononcée,  se  remarque  également 
entre  le  noyau  polaire  supérieur  et  les  noyaux  de  l'oosphère 
et  des  synergides.  La  masse  double  qui  doit  former  le  noyau 
secondaire  du  sac  embryonnaire  comprendra  donc  toujours 
un  plus  grand  nombre  de  segments  que  le  noyau  de  l'œuf; 
de  plus,  ce  nombre  variera  nécessairement  dans  certaines 
limites,  non  seulement  dans  le  noyau  secondaire  lui-même, 
mais  encore  dans  les  noyaux  d'albumen  auxquels  il  donnera 
naissance.  Pour  le  premier,  j'ai  compté  dans  l'ensemble  des  cas 
observés  de  40  à  48  segments  chromatiques;  pour  ses  dérivés, 
le  nombre  diminue,'  tout  en  restant  supérieur  à  celui  qu'on 
rencontre  dans  les  noyaux  des  tissus  de  l'ovule  et  des  autres 
organes  de  la  plante.  Il  diffère  d'ailleurs  souvent  dans  les 
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cellules  contemporaines  appartenant  à  un  même  albumen  ; 
quand  il  y  a  seize  noyaux  formés,  il  peut  descendre  de 
40  à  30.  La  figure  77  représente  un  noyau  secondaire  dont 
la  plaque  est  formée  d'environ  40  segments  déjà  orientés  de 
chaque  côté  du  plan  equatorial,  mais  n'offrant  pas  encore 
le  maximum  de  contraction  et  d'épaississement  qui  précède 
immédiatement  leur  division  longitudinale. 

La  variation  dans  le  nombre  des  segments  chromatiques, 
que  nous  avons  rencontrée  dans  les  noyaux  du  sac  em- 
bryonnaire autres  que  ceux  qui  constituent  lappareil  sexuel 
et  en  particulier  Toosphère,  constitue^  comme  on  peut  déjà 
le  pressentir,  un  argument  en  faveur  de  Topinion  que  les 
segments  chromatiques  ne  restent  pas  distincts  et  autono- 
mes dans  le  noyau  au  repos,  contrairement  à  Thypothèse 
qui  semble  aujourd'hui  le  plus  en  faveur.  Aussi  Texamine- 
rons-nous  de  plus  près  dans  une  autre  partie  de  ce  travail. 
Dans  le  Lis,  les  noyaux  qui  sont  l'origine  de  l'albumen  se 
répartissent  d'une  façon  régulière  sur  toute  la  paroi  du  sac 
embryonnaire  et  se  multiplient  par  division  simultanée  jus- 
qu'à la  formation  des  cloisons  cellulaires.  Ces  dernières  ap- 
paraissent, comme  on  sait,  sur  le  trajet  de  fils  protoplasmi- 
ques  qui  rehent,  à  un  moment  donné,  les  noyaux  les  uns 
aux  autres. 

Pendant  l'état  de  repos,  les  sphères  sont  très  difficiles  à 
mettre  en  évidence  ;  elles  ne  se  montrent  pas  entourées  de 
stries  protoplasmiques  et  restent,  probablement  dans  la 
majorité  des  cas,  accolées  au  noyau.  Au  moment  de  la  forma* 
tion  des  cloisons,  on  ne  remarque  aucune  relation  spéciale 
entre  elles  et  l'apparition  des  fils  protoplasmiques  tendus 
entre  les  noyaux  ;  elles  n'ont,  apparemment,  aucune  influence 
sur  ce  dernier  phénomène. 

Après  la  naissance  des  cloisons,  chaque  cellule  ne  ren- 
ferme ordinairement,  dans  le  Lis  et  la  Fritillaire,  comme 
dans  beaucoup  d'autres  cas,  qu'un  seulnoyau,  dont  la  divi- 
sion est  immédiatement  suivie  du  cloisonnement  de  la  cel- 
lule. Les  sphères  occupent  d'abord  la  dépression  polaire  des 
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deux  nouveaux  noyaux  et  sont  entourées  de  très  nombreu- 
ses stries  cytoplasmiques  (fig.  98  à  100)  ;  pendant  la  recons- 
titution des  noyaux,  elles  sont  plus  ou  moins  masquées  par 
les  éléments  chromatiques^  dont  quelques-uns  s'avancent 
parfois  entre  elles  au  delà  du  pôle  (fig.  98).  Lorsque  les 
noyaux  ont  pris  une  forme  ovoïde,  les  sphères  sont  souvent 
comme  nichées  dans  une  dépression  et  plus  ou  moins  écar- 
tées Tune  de  l'autre  (fig.  101), 

Si  Ton  étudie  par  comparaison  la  formation  de  Talbu- 
men  chez  le  Leucoium  et  le  Galanihus,  on  remarque  que 
l'apparition  des  cloisons  sur  la  paroi  du  sac  embryonnaire 
est  beaucoup  plus  tardive.  Le  sac  s'agrandit  d'abord  considé- 
rablement, et  les  noyaux  libres  sont  très  rapprochés  les  uns 
des  autres,  surtout  à  la  base  du  sac  (fig.  95).  La  formation 
des  cloisons  est  très  irrégulière,  en  ce  sens  qu'un  nombre 
variable  de  noyaux  sont  englobés  par  elles,  de  sorte  qu'une 
seule  cellule  peut  en  renfermer  de  dix  à  douze.  Il  ne  semble 
pas  que  ces  noyaux  se  fusionnent  plus  tard,  comme  dans 
le  cas  du  Corydalis  cava,  étudié  par  M.  Slrasburger  (1);  à 
un  moment  donné,  ils  se  divisent  simultanément  et  leur  bi- 
partition est  suivie  de  la  formation  également  simultanée 
de  cloisons  multiples  dans  chacune  des  grandes  cellules  pri- 
mitives. Dans  la  partie  supérieure  du  sac  embryonnaire,  les 
premières  cellules  formées  n'ont,  au  contraire,  pour  la  plu- 
part, qu'un  seul  noyau,  parce  que  la  distance  qui  sépare  les 
noyaux  les  uns  des  autres  est  plus  grande  qu'à  la  base  du 
sac.  La  figure  89  représente  les  fils  assez  épais  sur  le  trajet 
desquels  apparaîtront  les  cloisons;  elle  montre  aussi  que  les 
sphères  directrices  n'ont  pas  avec  eux  de  relation  spéciale, 
puisqu'ils  se  sont  formés  aussi  bien  sur  les  côtés  qui  sont  éloi- 
gnés des  sphères  que  sur  ceux  oîi  elles  se  trouvent. 

Avant  l'apparition  des  premières  cloisons,  lorsque  les 
noyaux  se  multiplient  et  restent  libres  sur  la  paroi,  on  ren- 
contre assez  souvent  des  figures  de  division  particulières, 

(i)  Zellbildung  und  ZelltheilunÇf  p.  25. 
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caractérisées  par  la  formation  de  fuseaux  multipolaires, 
dont  l'origine  est  en  rapport  avec  la  position  et  le  nombre 
des  sphères  directrices  qui  exercent  leur  action  sur  un  même 
noyau.  Dans  un  même  sac  embryonnaire,  le  nombre  de  ces 
figures  anormales  est  très  variable.  En  général,  on  les  trouve 
disséminées  entre  les  autres  noyaux,  dont  la  division  suit  la 
marche  normale.  La  figure  96  représente  une  partie  du  sac 
embryonnaire  du  Leucoium  vernum  avec  six  noyaux  en  divi- 
sion, parmi  lesquels  se  trouve  une  figure  tripolaire.  Les 
membranes  nucléaires  ont  disparu,  les  segments  chromati- 
ques commencent  à  s'orienter  sous  l'influence  des  fils  achro- 
matiques qui  partent  des  sphères.  L'un  des  fuseaux,  d'as- 
pect normal,  montre  une  plaque  nucléaire  entièrement 
constituée;  à  côté,  les  sphères  de  plusieurs  autres  fuseaux 
en  voie  de  formation  n'ont  pas  encore  pris  leur  position  dé- 
finitive. 

Dans  les  figures  91  à  93,  on  a  représenté,  à  un  assez  fort 
grossissement,  quatre  noyaux  empruntés  à  un  autre  sac  em- 
bryonnaire et  situés  dans  le  voisinage  les  uns  des  autres. 
Encore  entourés  par  la  membrane  nucléaire,  les  éléments 
chromatiques  présentent  le  même  aspect;  cependant,  le 
noyau  de  la  figure  93  a  encore  ses  deux  sphères  au  contact 
de  la  membrane,  tandis  que  les  fuseaux  ont  déjà  commencé 
à  se  former  en  dehors  des  autres  noyaux.  Les  fuseaux,  dans 
la  préparation  qui  a  fourni  ces  figures,  étaient  pour  la  plu- 
part bipolaires;  mais  on  remarquait,  pour  plusieurs,  une  dif- 
férence sensible  dans  la  distance  séparant  les  noyaux  de 
leurs  sphères  respectives.  Outre  les  figures  tripolaires,  il  en 
existait  même  quelques-unes  avec  quatre  pôles  et  quatre 
demi-fuseaux  situés  dans  des  plans  différents. 

L'existence  de  ces  figures  de  divisions  anormales  est  suffi- 
samment connue  aujourd'hui  pour  qu'il  soit  inutile  d'insis- 
ter sur  les  détails  qu'elles  présentent  aux  divers  stades  de 
la  karyokinèse.  M.  Strasburger  (1),  le  premier,  les  a  décrites 

(1)  Ueber  Kern-und  ZelUheilung,  p.  104,  1888. 


Digitized  by  VjOOQIC 


NOUVELLES   ÉTUDES    SCR   LA   FÉCONDATION.  209 

et  figurées  dans  le  Leucoium^  mais  sans  apercevoir  les  sphè- 
res directrices.  Elles  ont  été  aussi  remarquées  par  divers, 
auteurs  (1)  dans  les  tissus  animaux  pathologiques  et  dans 
les  œufs  fécondés  par  plusieurs  spermatozoïdes.  En  les  ob- 
servant récemment  dans  le  parablaste  de  la  Truite  (lequel 
est  un  tissu  nutritif  comparable  à  Talbumen  des  végétaux), 
M.  Henneguy  (2)  a  spécialement  porté  son  attention  sur  le 
rôle  des  sphères. 

«  A  côté  de  divisions  indirectes  normales,  dit  M.  Henne- 
guy, on  trouve  dans  le  parablaste  des  figures  multipolaires 
semblables  à  celles  observées  dans  les  tumeurs  épithéliales 
par  les  anatomo-pathologistes.  Les  unes  sont  constituées  par 
trois  ou  quatre  demi-fuseaux  achromatiques  en  rapport  avec 
une  plaque  équatoriale  étoilée;  d'autres  sont  formées  par  deux, 
trois  ou  quatre  fuseaux  achromatiques,  ayant  un  centre  com- 
mun et  présentant  chacun  une  plaque  équatoriale  indépen- 
dante. Les  premières  proviennent  de  noyaux  pourvus  de  trois 
ou  quatre  sphères  attractives  et  aboutissent  à  la  formation 
de  trois  ou  quatre  noyaux  filles  ;  les  secondes  représentent 
la  métaphase  de  la  division  indirecte,  simultanée,  de  deux, 
trois  ou  quatre  noyaux,  sur  l'ensemble  desquels  n'agissent 
que  trois,  quatre  ou  cinq  sphères  attractives,  Tune  de  ces 
sphères  occupant  le  centre  du  groupe  formé  par  ces  noyaux 
et  étant  commune  à  ces  noyaux. 

((  Dans  les  groupes  de  fuseaux  achromatiques  ayant  une 
sphère  attractive  commune,  les  plaques  équatoriales  sont 
plus  rapprochées  des  sphères  attractives  indépendantes  que 
de  la  sphère  attractive  commune,  Faction  de  celle-ci  se  trou- 
vant partagée  et  les  chromosomes  étant  plus  fortement  atti- 
rés vers  les  centres  intacts. 

«  Les  noyaux  étant  irrégulièrement  distribués  dans  la 
couche  protoplasmique  du  parablaste,  il  arrive  souvent  que 

(i)  Notamment  par  MM.  Arnold,  Martin,  Siegenbeck  von  Heuckelorn, 
Cornil,  Schottlander;  voir  aussi  Borel  (Compt.  rend.  hebd.  de  la  Soc.  de 
Biologie,  H  janv.  1890  et  5  juin  1894). 

(2)  F.  Henneguy,  Sur  le  râle  des  sphères  attractives  dans  la  division  indi- 
recte des  noyaux  (Compt.  rend.  hebd.  de  la  Soc.  de  Biologie,  13  juin  1891). 

ANN.    se.    NAT.   BOT.  XIV,    14 
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deux  systèmes  achromatiques  réguliers,  c'est-à-dire  pour 
vus  chacun  de  deux  sphères  attractives,  soient  placés  dans 
le  voisinage  Tun  de  Tautre  et  dans  une  position  quelconque. 
On  peut  voir,  par  exemple,  un  fuseau  A,  faisant  à  peu  près 
un  angle  droit  avec  un  fuseau  B,  de  telle  sorte  que  l'une  de 
ses  sphères  attractives  a,  soit  à  peu  de  distance  du  milieu 
du  fuseau  B.  Dans  ce  cas,  pendant  Tanaphase,  on  constate 
que,  tandis  que  dans  le  fuseau  A  les  dyasters  sont  réguliers, 
avec  leurs  chromosomes  à  égale  distance  des  sphères  attrac- 
tives a  et  a',  dans  le  fuseau  B  les  chromosomes  des  dyasters 
tont  disposés  suivant  des  lignes  convergentes  figurent  un  V, 
dont  le  sommet  est  vis-à-vis  la  sphère  attractive  a;  un  cer- 
tain nombre  de  chromosomes  sont  même  dirigés  vers  cette 
sphère  et  sont  pour  ainsi  dire  arrachés  au  système  B.  La 
sphère  attractive  a  agit  donc  à  la  fois  comme  centre  d'at  - 
traction  normal  dans  le  système  A,  et  comme  centre  d'attrac- 
tion perturbateur  sur  le  système  B,  dont  elle  retient  les 
chromosomes  les  plus  voisins,  tandis  que  les  chromosomes 
situés  sur  le  côté  opposé  du  fuseau  sont  normalement  attirés 
par  leurs  sphères  d  et  ^  .  » 

Il  résulte  de  ces  faits  que,  si  normalement  deux  sphères 
agissent  sur  un  même  noyau,  le  nombre  de  ces  sphères 
peut  être  supérieur  à  deux  :  dans  ce  cas,  il  se  produit  une 
figure  multipolaire  qui  aboutit  à  la  formation  d'autant  de 
noyaux  filles  qu'il  y  avait  de  sphères  attractives.  Une  même 
sphère  attractive  peut  exercer  son  action  sur  plusieurs 
noyaux  à  la  fois.  M .  Henneguy  ajoute,  en  outre,  que  les  sphères 
se  multiplient  par  division  ou  se  fusionnent  entre  elles  et 
peuvent  réagir  les  unes  sur  les  autres. 

Bien  que  je  n'aie  pas  éjté  assez  heureux  pour  observer  dans 
les  détails  des  phénomènes  complètement  identiques  à  ceux 
qui  viennent  d'être  mentionnés  quant  à  l'action  exercée 
par  une  même  sphère  sur  plusieurs  noyaux,  il  n'est  pas  dou- 
teux qu'on  doive  aussi  les  rencontrer  chez  les  plantes.  Dans 
les  préparations  de  Leucoium  que  j'ai  eues  sous  les  yeux  au 
cours  de  la  karyokinèse,  les  noyaux    se   trouvaient  trop 
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éloignés  les  uns  des  autres  pour  qu'une  seule  sphère  pût  agir 
à  la  fois  sur  deux  ou  plusieurs  d'entre  eux,  comme  dans  les 
cas  observés  par  M.  Henneguy. 

La  figure  92  montre  qu'un  même  noyau  peut  être  accom- 
pagné de  plus  de  deux  sphères.  Quand  il  en  est  ainsi,  à  quel 
moment  les  sphères  se  forment-eUes?  Est-ce  pendant  la 
karyokinèse,  ou  seulement  plus  lard,  lorsque  le  noyau  va 
entrer  en  division?  C'est  ce  que  je  ne  saurais  dire.  Dans  un 
cas  (fig.  90),  j'ai  aperçu,  presque  à  égale  distance  de  deux 
noyaux  encore  à  l'état  de  repos,  deux  sphères  adjacentes 
Tune  à  l'autre.  Comme  on  n'en  voyait  pas  d'autres  dans  le 
voisinage  du  noyau  le  plus  rapproché  d'elles,  elles  représen- 
taient, selon  toute  apparence,  le  couple  de  sphères  formées 
pendant  la  division  nucléaire. 

§  4.  —  COMPARAISON  AVEC  D'AUTRES  EXEMPLES. 

Si  intéressant  qu'il  soit  à  tous  égards,  l'exemple  du  Lilium 
ne  donnerait  qu'une  notion  incomplète  des  phénomènes 
morphologiques  de  la  fécondation^  sans  la  connaissance  des 
modifications  qu'elle  présente  dans  son  accomplissement 
chez  d'autres  plantes;  car,  s'il  en  est  plusieurs,  parmi  ces 
dernières,  qui  ressemblent  entièrement  au  Lis,  il  en  est  aussi 
d'autres  qui  se  comportent  d'une  façon  toute  différente,  sur- 
tout au  point  de  vue  de  l'union  des  noyaux  sexuels.  Aussi 
faut-il  rappeler  les  faits  que  j'ai  mentionnés  en  1889. 

Dans  le  Fritillaria  Meleagris,  le  noyau  mâle  offre  comme 
celui  du  Lis,  12  segments  chromatiques  au  moment  où  il  se 
forme  dans  le  tube  pollinique;  ce  qui  pouvait  être  prévu, 
puisqu'il  résulte  des  observations  de  M.  Strasburger  sur  les 
cellules  mères  de  pollen  du  Fritillaria  impeinalis  que  le  même 
nombre  se  rencontre  dans  leurs  noyaux  en  division. 

On  retrouve  également  ce  même  nombre  dans  le  noyau  de 
l'oosphère.  Le  développement  du  sac  embryonnaire  res- 
semble d'ailleurs  complètement  à  celui  qui  a  été  décrit  chez 
le  Lilium:  mêmes  caractères   dans  la  différenciation   des 


Digitized  by  VjOOQIC 


212  Ej.  csvicsmjlbd. 

buit  noyaux  jusqu'à  la  constitution  définitive  de  Tappareil 
sexuel,  même  inégalité  de  volume  entre  les  noyaux  du  groupe 
supérieur  et  ceux  du  groupe  inférieur.  (Voir  la  figure  35  de 
mon  premier  Mémoire.) 

Le  tube  pollinique  arrivé  sur  le  sac  embryonnaire  livre 
passage  au  noyau  mâle,  qui  va  directement  s'accoler  au 
noyau  femelle;  le  second  noyau  générateur  reste  ordinai- 
rement dans  l'extrémité  du  tube.  Souvent,  Tune  des  syner- 
gydes  demeure  intacte  jusqu'à  une  période  assez  rapprochée 
de  la  division  de  l'œuf,  à  côté  de  sa  voisine,  dont  le  noyau 
se  désorganise  dès  que  le  tube  pollinique  a  rempli  sa  fonction. 

Le  noyau  mâle  grossit  peu  à  peu  au  contact  du  noyau  de 
l'oosphère  en  revêtant  les  mêmes  caractères  que  chez  le 
Lis  ;  puis  il  atteint  sensiblement  la  même  grosseur  que  le 
noyau  femelle,  sans  cesser  de  pouvoir  en  être  distingué  jus- 
qu'au premier  stade  de  la  division  {ibid^  fig.  37  à  gauche). 

Lorsque  la  plaque  nucléaire  est  formée,  on  y  compte 
24  segments  chromatiques,  comme  j'ai  pu  le  constater  en 
comprimant  avec  précaution  la  plaque  nucléaire,  de  façon  à 
rendre  la  numération  plus  facile.  Chaque  segment  se  montre 
formé,  comme  à  Tordinaire,  de  deux  moitiés  accolées. 

Les  phénomènes  ultérieurs  observés  dans  l'œuf  sont  ana- 
logues à  ceux  qui  ont  été  mentionnés  chez  le  Lilium.  De 
même,  on  trouve  presque  toujours  huit  noyaux  d'albumen 
dans  le  sac  embryonnaire  au  moment  où  le  noyau  de  l'œuf 
est  en  voie  de  division. 

he  Muscari  comosum^  V  Omithogalum  pyrenaicum  présen- 
tent les  mêmes  caractères  au  point  de  vue  du  mode  d'union 
des  noyaux  sexuels.  Mais  leur  limite  commune,  déjà  moins 
facile  à  voir  dans  la  Fritillaire  que  dans  le  Lis,  est  à  peine 
perceptible  chez  ces  deux  plantes  au  moment  où  commence 
la  contraction  des  éléments  chromatiques.  Ils  forment  d'ail- 
leurs ensemble  une  masse  presque  entièrement  sphérique. 
Toutefois,  il  est  des  cas  où,  même  après  la  disparition  de 
la  membrane  commune  et  l'apparition  de  segments  distincts, 
on  reconnaît  encore  l'origine  double  du  noyau  de  l'œuf. 
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Mais  la  distinction  du  noyau  mâle  et  du  noyau  femelle  n'est 
possible  que  pendant  un  très  court  espace  de  temps,  car  les 
segments  chromatiques  de  Fun  et  de  l'autre,  en  se  redres- 
sant pendant  leur  contraction  se  mélangent  plus  ou  moins 
les  uns  aux  autres  dans  l'espace  correspondant  à  la  zone 
mentionnée. 

L'union  des  noyaux  mâle  et  femelle  est  encore  plus  pro- 
noncée quand  les  membranes  nucléaires  disparaissent  plus 
tôt  et  que  les  nucléoles  eux-mêmes  se  fusionnent.  C'est 
le  cas  considéré  comme  général  par  M.  Strasburger,  pour 
lequel,  toutefois,  la  fusion  des  nucléoles  n'a  pas  nécessaire- 
ment lieu  chez  toutes  les  plantes. 

D'après  mes  observations,  il  en  est  ainsi  chez  VAgraphis 
cernuaj  où  la  lenteur  relative  de  l'union  des  noyaux  mâle  et 
femelle  permet  de  suivre  facilement  tous  les  stades  de  cette 
union.  Le  noyau  mâle  encore  très  petit  peut  déjà  posséder 
un  nucléole  avant  d'être  largement  accolé  au  noyau  femelle 
(fig.  40  du  Mémoire  cité).  Plus  tard,  on  le  reconnaît  encore 
très  facilement  à  son  aspect  plus  chromatique  et  à  la  diffé- 
rence de  grosseur  de  son  nucléole  ou  de  ses  deux  ou  trois  nu- 
cléoles, comparée  à  celui  du  noyau  femelle  [loc.  cit.,  fig.  41). 
Finalement,  toute  distinction  devient  impossible:  on  ne 
trouve  plus  ordinairement  qu'un  seul  nucléole  volumineux 
{ioc.  cit.,  fig.  42). 

Dans  cet  exemple,  on  observe  déjà  huit  noyaux  d'albumen 
sur  les  parois  du  sac  embryonnaire,  avant  la  fusion  des  cavités 
des  noyauxsexuels. 

Quant  au  nombre  des  segments  chromatiques  appartenant 
au  noyau  mâle  et  au  noyau  femelle,  je  n'ai  pas  réussi  à 
obtenir  des  préparations  permettant  de  les  compter  avec 
certitude. 

J'ai  été  plus  heureux  avec  VAitrœmeria  psittacina,  qui 
méritait  à  cet  égard  une  attention  particuUère. 

En  effet,  mes  recherches  antérieures  (1  )  ayant  montré  que 

(t^  Nouvelles  recherches  sur  le  noyau,  etc.,  p.  40. 


Digitized  by  VjOOQIC 


214  li.  «UICSIVARD* 

dans  cette  Âmaryllidée,  les  noyaux  des  cellules  mères  du 
pollen  offrent  toujours  8  segments  chromatiques,  il  était 
intéressant  de  savoir  si  les  noyaux  de  l'appareil  femelle 
sont  exactement  comparables  sous  ce  rapport  à  ceux  de 
Torgane  mâle.  Malgré  les  difficultés  de  Tétude,  dans  ce  cas 
spécial,  je  suis  arrivé  à  reconnaître,  d'une  part,  quelenombre 
observé  dans  les  cellules  mères  polliniques  se  continue  jusque 
dans  le  noyau  mâle,  d'autre  part  que  le  noyau  primaire  du 
sac  embryonnaire  possède  aussi  8  segments  qu'on  retrouve 
chez  ses  descendants  dans  l'appareil  femelle  et,  par  suite, 
dans  le  noyau  de  l'oosphère. 

Après  la  pénétration  du  noyau  mâle  dans  l'oosphère,  il 
arrive  très  fréquemment  que  Tune  des  synergides,  non  seu- 
lement persiste  comme  dans  la  Fritillaire,  mais  encore 
s'accroît  au  point  de  devenir  aussi  grosse  que  Tœuf  ;  comme 
ce  dernier,  elle  s'entoure  d'une  membrane  cellulosique,  mais 
elle  ne  possède  pas  de  vacuole  dans  sa  partie  supérieure 
(fig.  44  du  Mémoire  cité). 

Dans  l'oosphère,  l'union  des  noyaux  sexuels  présente  les 
mêmes  caractères  que  chez  YAgraphis.  La  fusion  porte  à  la 
fois  sur  les  cavités  nucléaires  et  sur  les  nucléoles,  avant 
l'entrée  en  division.  La  plaque  nucléaire  est  formée  de  16  seg- 
ments chromatiques  plus  courts  et  moins  semblables  entre 
eux  que  dans  le  Lis  ou  la  Fritillaire;  c'est  surtout  au  stade 
de  la  séparation  des  segments  secondaires  qu'on  peut  le 
plus  facilement  les  compter.  Dans  les  figures  45  et46(idirf.), 
on  voit  quelques-uns  de  ces  segments  secondaires  encore 
incomplètement  isolés  à  l'équateur  ;  leur  nombre  total  est 
de  16  dans  chacun  des  deux  groupes.  Par  conséquent,  dans 
le  cas  actuel,  comme  dans  ceux  qui  précèdent,  le  nombre 
des  segments  primaires,  de  même  que  celui  des  segments 
secondaires,  est  exactement  le  double  de  celui  que  renfer- 
maient d'une  part  le  noyau  mâle,  d'autre  part  le  noyau 
femelle. 

Un  résultat  semblable  découle  des  observations  dont  plu- 
sieurs espèces  à' Allium  ont  été  l'objet.  Le  fait  mentionné 
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jadis  dans  mes  recherches  (1),  que  les  noyaux  des  cellules 
mères  du  pollen  en  division  renferment  toujours  8  segments 
chromatiques,  a  conduit  M.  Strasburger  à  rechercher  si  le 
même  nombre  n'existerait  pas  aussi  dans  le  noyau  primaire 
du  sac  embryonnaire  (2).  Or,  il  a  constaté  qu'il  en  est  ainsi 
dans  V Allium  fistulosum^  chez  lequel  le  fuseau  nucléaire, 
avec  sa  plaque,  rappelle  entièrement  celui  que  j'avais  figuré 
pour  le  pollen  de  la  même  plante.  Si  j'ajoute  que  j'ai  compté 
16  segments  chromatiques  dans  le  noyau  de  l'œuf  en  divi- 
sion, on  aura  la  preuve  complète  d'uu  apport  égal  de  seg- 
ments mâles  et  femelles  au  moment  de  la  fécondation. 

Dans  Vlris  desertorum  (3),  on  peut  suivre  assez  facilement 
tous  les  changements  morphologiques  présentés  par  le  noyau 
m&le  arrivé  dans  l'oosphère.  Très  petit  au  moment  où  il 
vient  s'accoler  au  noyau  femelle,  il  devient  finalement  pres- 
que aussi  gros  que  ce  dernier,  tout  en  restant  distinct  jus- 
qu'aux premiers  indices  de  la  division.  La  figure  48  (Mémoire 
cité)  permet  de  remarquer  que,  si  le  tube  poUinique  par- 
vient directement  sur  l'oosphère,  les  deux  synergides 
peuvent  conserver  plus  longtemps  qu'à  l'ordinaire  leur  as- 
pect normal  ;  elle  montre,  en  outre,  que  le  noyau  secondaire 
du  sac  embryonnaire  se  divise,  comme  on  l'a  vu  pour  les 
autres  cas,  avant  le  noyau  de  l'œuf.  Dans  la  plaque  nu- 
cléaire de  ce  dernier,  je  crois  avoir  compté  16  segments 
chromatiques,  sans  pouvoir  toutefois  être  absolument  affir- 
matif,  parce  que,  dans  les  préparations  observées,  la  sépa- 
ration des  segments  secondaires  que  j'avais  sous  les  yeux 


(1)  lUeherches  sur  la  structure  et  la  division  du  noyau,  1884,  p.  40,  flg.  31  et 
38.  —  Nouvelles  recherches,  etc.,  fig.  75. 

(2)  Veher  Kem-und  Zelltheilung,  p.  242. 

(3)  En  même  temps  que  le  travail  de  M.  Overton  sur  le  Lilium  Martagon, 
a  paru  récemment  une  étude,  que  M.  Dodela  eu  Tobligeance  de  m'adresser, 
sur  la  fécondation  de  Vlris  sibirica.  Les  résultats  généraux  concordent 
avec  ceux  qui  sont  déjà  connus  pour  d'autres  plantes.  On  peut  remarquer 
que  cette  espèce  offre  parfois  une  polyembryonie  due,  comme  celle  qui  a  été 
signalée  par  M.  Overton,  au  développement  des  synergides  (Beitrdge  zur 
Kenixtniss  der  Befruchtungs  crscheinungen  bei  Iris  sibirica;  15  pages  in-fol., 
ayec  3  planches;  Zurich,  1891). 
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avait  déjà  commencé  et  rendait  la  numération  assez  difficile. 

Ce  dernier  nombre,  mentionné  dans  mes  observations  sur 
les  noyaux  polliniques  du  Listei^a  et  de  VEpipactis,  parmi 
les  Orchidées,  iM.  Strasburger  l'a  retrouvé  depuis  dans  les 
mêmes  noyaux  chez  le  Cyptipedium^  ainsi  que  dans  le  noyau 
primaire  du  sac  embryonnaire;  de  sorte  qu'il  existe  vrai- 
semblablement 16  segments  chromatiques  dans  un  assez 
grand  nombre  de  plantes  de  cette  famille.  Mais  la  différence 
qu'on  observe  à  cet  égard  chez  les  Liliacées,  entre  le  Lilium 
et  le  Fritillarna,  par  exemple,  qui  en  possèdent  12,  et  ï Al- 
lium qui  n'en  a  que  8,  montre  qu'il  faut  s'attendre  à  des 
variations  dans  une  même  famille. 

De  même  encore,  il  en  existe  12,  d'après  M.  Strasburger, 
soit  dans  les  noyaux  polliniques,  soit  dans  le  noyau  primaire 
du  sac  embryonnaire  de  YHelleborus  fœtidus. 

Quant  à  la  copulation  des  noyauxsexuels  chezlesRenoncu- 
lacées  [Aconitum,  Delphinium)^  il  suffira  de  jeter  les  yeux  sur 
les  figures  50  et  51  de  mon  premier  Mémoire  pour  constater 
qu'elle  s'effectue  comme  dans  les  exemples  cités  en  dernier 
lieu. 

On  voit  par  ce  qui  précède  que  le  nombre  des  segments 
chromatiques  dans  le  noyau  mâle  et  dans  le  noyau  femelle 
est  le  même  pour  une  plante  donnée  et  que,  sous  ce  rapport, 
les  espèces  chez  lesquelles  on  a  pu  les  compter  conduisent  à 
la  même  conclusion  que  le  Lilium  Martagon.  FI  était  à  pré- 
voir que  l'examen  des  noyaux  végétatifs  montrerait  éga- 
lement que  la  réduction  du  nombre  des  segments  existe 
également  chez  ces  plantes  et  qu'elle  a  lieu  d'une  façon  iden- 
tique :  c'est  ce  que  l'observation  m'a  permis  de  constater 
chez  les  Fritillaria,  Tulipa,  Allium^  Alstrœmeria,  Listera  y  où 
ce  nombre  est  une  fois  plus  élevé  dans  les  noyaux  soma- 
tiques  que  dans  les  noyaux  sexuels. 

Il  est  nécessaire  maintenant  de  rechercher  si  la  différen- 
ciation des  cellules  sexuelles  chez  les  animaux  présente  des 
phénomènes  analogues  à  ceux  qui  existent  chez  les  plantes. 
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L'attention  des  zoologistes  s'est  portée  principalement,  au 
début,  sur  la  formation  de  Tœuf  et  sur  les  globules  polaires, 
dont  la  nature  et  la  signification  ont  donné  lieu  â  des  interpré- 
tations variées.  Dans  ces  derniers  temps,  les  découvertes  sur 
la  division  cellulaire  ont  permis  de  préciser  la  nature  morpho- 
logique de  ces  éléments  et  de  reconnaître  les  homologies 
qui  existent  entre  les  globules  polaires  et  les  sperma- 
tozoïdes. 

En  raison  des  nombreux  travaux  dont  les  globules  polaires 
ont  été  l'objet  et  des  rapports  étroits  qu'ils  offrent  avec  le 
phénomène  de  la  fécondation,  nous  en  résumerons  d'abord 
l'histoire  assez  longue  et  nous  verrons  comment  leur  forma- 
tion est  comparable  à  celle  des  spermatozoïdes. 

§  5.  —  DÉVELOPPEMENT  ET  STRUCTURE  DES  NOYAUX  SEXUELS  CHEZ 
LES  ANIMAUX.  —  GLOBULES  POLAIRES  ET  SPERMATOZOmES. 

On  a  cru  pendant  longtemps  que,  chez  lesanimaux,  le  noyau 
ovulaire,  ou  vésicule  germinative,  disparaît  quelque  temps 
avant  la  fécondation,  après  s'être  rapproché  de  la  surface  de 
l'œuf.  Vis-à-vis  l'endroit  où  cette  disparition  semblait  avoir 
lieu,  nombre  d'auteurs  avaient  aperçu,  en  dehors  de  l'œuf, 
soit  une  masse  granuleuse,  soit  plusieurs  corps  bien  déli- 
mités qu'on  soupçonna  provenir  de  la  vésicule  germina- 
tive, sans  toutefois  en  donner  la  preuve  (1). 

Leur  sortie  de  la  sphère  vitelline  semble  avoir  été  suivie 
pour  la  première  fois  par  Dumortier  (2);  un  peu  plus  tard, 
Fr.  Millier  (3),  leur  attribuant  une  influence  sur  la  direction 
des  premiers  plans  de  segmentation  de  l'œuf  fécondé,  les  ap- 
pela vésicules  directrices  [Richtungsblàschen)  ;  il  les  considérait 
comme  des  vésicules  creuses.  Robin  (4)  leur  donna  le  nom  de 

(\)  Garus  parait  être  le  premier  observateur  qui  les  ait  aperçus,  en  1824. 

(2)  Dumortier,  Embryologie  des  Mollusques  (Ann,  des  se,  nat.  ;ZooL,  2*  série, 
1837). 

(3)  Fr.  Mûller,  Zur  Kenntniss  des  Furchungsprocess  in  Schneckeneie  (Arck,  f. 
Naturgeschichte,  t.  I,  1841). 

(4)  Ch.  Robin,  Mémoire  sur  les  globules  polaires  de  Vovule  [Joum,  de  Phy- 
sioL,  t.  V,  p.  149,  1862). 
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globules  polaires.  M.  Flemming  (1),  ayant  constaté  que  ce  ne 
sont  pas  des  vésicules  creuses,  les  désigna  sous  le  nom  de 
Richtungskôrper. 

C'est  à  Lôwen(2)  que  Ton  doit  d'avoir  pour  la  première  fois 
reconnu  leur  relation  avec  la  vésicule  germinative  ;  mais  le 
savant  suédois  y  voyait  l'expulsion  du  nucléole.  Longtemps 
après,  M.  Bûtschli  (3)  crut  queles  corps  directeurs  représentent 
la  vésicule  germinalive  éliminée  de  Tœuf  sous  forme  de 
fuseau. 

Le  véritable  processus  du  phénomène  a  été  reconnu  par 
M.  0.  Hertwig(4)  et  M.  Fol  (5)  qui  montrèrent  que  les  globules 
polaires  naissent  par  division  indirecte  de  la  vésicule  germi- 
native. Mais  sa  signification  n'en  restait  pas  moins  lout  à  fait 
obscure.  Le  seul  point  généralement  admis  sans  conteste, 
c'est  que  la  formation  des  globules  polaires  n'est  pas  déter- 
minée par  la  fécondation. 

En  effet,  ils  peuvent  être  rejetés  soit  avant,  soit  après  la 
copulation  sexuelle  :  chez  les  Mammifères  (Hensen,  Van  Be- 
neden),  l'œuf  s'en  débarrasse  déjà  dans  l'ovaire  ;  chez  les 
Ëcbinodermes  (Fol),  ils  sont  expulsés  avant  la  pénétration 
du  spermatozoïde  ;  chez  la  Grenouille  (0.  Schultze),  chez  la 
Lamproie  (Kuppfer,  Bôhm),  l'un  des  globules  est  éliminé 
avant,  l'aulre  après  celle  pénétration  ;  chez  l'Ascaride  (E.  Van 
Beneden),  tous  deux  sont  formés  et  rejelés  après  que  la  co- 
pulation sexuelle  a  eu  lieu.  Dans  tous  les  cas,  l'élimination 
des  globules  polaires  précède  toujours  l'acte  de  la  féconda- 
tion proprement  dite,  de  quelque  manière  qu'on  le  conçoive. 

(1)  W.  Flemming,  TJeber  die  ersten  Entwickelungserscheinungen  am  Ei  der 
Teiehmuschel  {Arch,  f.  Mikr,  anat.,  t.  X,  p.  257,  1874). 

(2)  L.  Lôwen,  Bidrag  till  Kànnedonnen  om  utwicklingen  af  Mollusca  Acepkala 
Lamellibranchiata  {K.  Vetensk.  Akad,  Eandl.y  1848,  p.  329). 

(3)  G.  Bûtschli,  Vorlaufige  Mittlieilung  ûber  Untersuch.  hetreffend  die  ersten 
ErUwicklungsgânge  im  hefruchteien  Ei  von  Nemaioden  und  Schnecken  (Zeitschr.  f. 
wiss.  zooL,  t.  XXX,  p.  201, 187o). 

(4)  0.  Hertwig,  BeitrdgezurKenntnissder  Bildungy  Befruchtung  und  Theilung 
des  thierisehen  Etes  (Zweiter  Theil,  Morph.  Jahrb.,  Ill,  p.  1,  1877). 

(5)  H.  Fol,  Recherches  sur  la  fécondation  et  le  commencement  de  Vhénogénie 
chez  divers  animaux  {Mém,  Soc.  Phys.  et  Hist,  nat,  de  Genève,  XXVI,  p.  89, 
1878-79). 
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Quanl  h  leur  nombre,  leur  valeur  morphologique  et  leur 
significatioD,  elles  ont  donné  lieu  à  des  opinions  variées  qu'il 
importe  de  rappeler  à  cause  de  leurs  rapports  intimes  avec 
les  phénomènes  de  la  fécondation. 

r  NOMBRE   DES    GLOBULES    POLAIRES. 

En  règle  générale,  le  nombre  des  globules  polaires  est  de 
deux.  Une  fois  formés,  ils  sont  ordinairement  expulsés  du 
vitellus.  Mais  ce  n'est  pas  toujours  le  cas  ;  il  peuvent  être 
retenus  accidentellement  dans  le  vitellus  :  c'est  ce  qui  arrive 
chez  ï  Ascaris j  d'après  les  remarques  de  M.  Boveri  et  de  M.  Car- 
noy,  quand  le  fuseau  au  lieu  de  se  dresser  perpendiculairement 
à  la  surface  de  l'œuf,  prend  par  rapport  à  elle  une  direction 
oblique  ou  même  tangentielle.  On  comprend  alors  qu'il  n'y 
ait  pas  de  raison  pour  que  la  moitié  du  fuseau  et  les  éléments 
chromatiques  sortent  du  vilellus.  Dans  nombre  d'espèces 
animales,  la  rétention  des  globules  polaires  à  l'intérieur  de 
l'œuf  paraît  normale  et  constante. 

Dans  cesdernièresannées,  MM.  Weissmann  etlschikawa(l) 
etsurloutM.  BlochmanD(2),  étudiant  la  formation  des  globules 
polaires  chez  les  Insectes,  ont  constaté  que  les  œufs  parthé- 
nogénéliques  (qui  subissent  un  développement  embryonnaire 
sans  le  concours  d'un  spermatozoïde)  ne  produisent  qu'un 
seul  corpuscule  polaire.  Comme  les  œufs  des  espèces  ani- 
males, au  nombre  de  66  jusqu'ici,  chez  lesquelles  on  avait 
observé  deux  globules,  doivent  être  fécondés  pour  pouvoir  se 
développer,  tandis  que  ceux  des  espèces  parthénogénétiques, 
au  nombre  de  14  (Cladocères,  Rolifères,  Aphides,  Ostraco- 
des),  n'ont  pas  besoin  de  l'intervention  du  spermatozoïde,  on 
avait  cru  d'abord  à  une  loi  générale.  MaisM.  Blochmann,  dans 

(1)  Weismann  et  Ischikawa,  Ueber  die  Bildung  der  Ricklungskôrper  {ZooL 
Jahrb.,  III,  p.  57o,  1888). 

(2)  F.  Blochmann,  Ueber  die  Richtungskôrper  bei  Insekteneiern  (Morph. 
Juhrb,y  XII,  p.  544,  1887.  — Bemerkungen  zuder  Publicationeii  ûber  die  Rich- 
tungskôrper* bei  partkenogenetisch  sich  enlwickelnden  Eiern,  {Morph.  Jahrb., 
XIII,  p.  654,  1888). 
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un  travail  plus  récent  (i)  annonça  l'existence  de  deux  globu- 
les polaires  chez  les  Abeilles  non  fécondées  destinées  à  don- 
ner naissance  à  des  mâles.  Ces  deux  globules  ne  sont  d'ail- 
leurs pas  expulsés,  ils  restent  dans  le  vitellus.  M.  Blochmann 
avança  l'opinion  que,  dans  le  cas  de  parthénogenèse,  il  existe 
peul-êlre  une  relation  entre  le  nombre  des  globules  polaires 
et  les  sexes.  En  effet,  dans  les  autres  cas,  où  Ton  n'avait  vu 
qu'un  seul  globule  polaire,  l'œuf  parthénogénélique  ne  pro- 
duit jamais  que  des  femelles. 

Plus  récemment,  M.  Platner  (2)  montrait  que  chez  leLiparis 
dispar,  les  œufs  parthénogénétiques,  qui  donnent  indifférem- 
ment des  mâles  ou  des  femelles,  produisent  deux  globules 
polaires,  qui  restent  d'ailleurs  dans  le  vitellus,  comme  chez 
la  Fourmi,  la  Mouche  et  l'Abeille.  La  parthénogenèse  est 
d'ailleurs  accidentelle  chezle  Liparis.  Par  suite,  il  ne  semble 
pas  qu'on  puisse  admettre,  sans  plus  ample  informé,  la  rela- 
tion supposée  par  M.  Blochmann  entre  le  nombre  de  globules 
polaires  et  les  sexes  chez  les  espèces  parthénogénétiques. 

M.  Lameere  (3),  àla  suite  de  ses  recherches  surV  Asplanchna 
Sieboldii  et  sur  les  Pucerons,  est  arrivé  dernièrement  àla 
même  conclusion  que  MM.  Weismann  et  Ischikawa  et 
M.  Blochmann.  Dans  le  cas  d'une  multiplication  réitérée  au 
moyen  d'un  œuf  ne  recevant  point  de  spermatozoïde,  il  n'y  a 
formation  que  d'un  seul  globule  polaire.  Des  recherches  de 
MM.  Blochmann  et  Platner,  il  résulterait  au  contraire,  que 
dans  le  cas  de  parthénogenèse  facultative  et  accidentelle, 
il  y  a  formation  de  deux  globules  polaires. 

2**   VALEUR    MORPHOLOGIQUES  ET  SIGNIFICATION   DES 
GLOBULES  POLAIRES. 

Les  dénominations  variées  qu'ont  reçues  les  corps  qui  nous 

(1)  F.  Blochmann,  Veher  die  Richlungskôrper  bei  unbefruchtet  sich  eniwic- 
kelnden  Insekten  Eiem  (  Verhandl,  d.  naturh.  med.  Ver,  z.  Heidelberg ^  N.  F. 
IV,  2,  Gesammsitz  am  1  juni,  1888). 

(2)  G.  Platner,  Die  ersie  Entwickelung  befruchteten  und  parthenogenetischer 
Eiervon  Liparis  dispar  (Biol.  centr.,  VUI,  p.  521, 1888). 

(3)  A.  Lameere,  A  propos  de  la  maturation  de  V oeuf  par thénogénétique  (Thèse 
d'agrégation,  Bruxelles,  1890). 
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occupent  témoignent  de  la  diversité  des  opinions  qui  ont  été 
émises  sur  leur  signification  et  sur  leur  rôle.  Sans  rappeler 
les  interprétations  multiples  dont  ils  ont  été  Tobjet,  nous 
mentionnerons  seulement  les  plus  connues. 

Fr.  Millier  (1)  attribuait,  comme  on  Ta  vu,  aux  globules 
polaires  une  influence  sur  la  direction  des  premiers  plans  de 
segmentation  de  Tœuf. 

M .  Kabl  (2)  avança  une  hypothèse  assez  étrange,  à  savoir  que 
ces  corps  seraient  des  balles  élastiques  servant  à  empêcher 
la  pression  de  la  membrane  vitelline*  <!'ontre  Tembryon  au 
pôle  animal. 

Pour  M.  Fol  (3)  et  d'autres  auteurs,  ce  seraient  de  simples 
excrétions  de  matières  inutiles  ou  nuisibles  au  développe- 
ment embryonnaire. 

Dans  lacatégorie  des  hypothèses  qui  mettent  l'expulsion  des 
globules  polaires  en  rapport  avec  la  fécondation,  M.Jvon  Ihe- 
ring  (4)  voit  dans  le  phénomène  un  moyen  de  niveler  Tiné- 
galité  de  grosseur  entre  les  produits  sexuels  :  la  vésicule 
germinative  serait  réduite  pour  qu'elle  ne  transmette  pas  à 
Tembryon  une  quantité  de  substance  plus  considérable  que 
ne  le  peut  faire  le  noyau  du  spermatozoïde,  de  dimension 
moindre.  Des  idées  analogues  ont  été  émises  par  MM,  Stras- 
burger  (5),  Kôlliker  (6)  et  0.  Hertwig  (7). 

M.  Giard  (8),  le  premier,  a  pensé  que  la  formation  des  cel- 
lules directrices  représenterait,  dans  la  vie  de  Tœuf,  la 
reproduction  agame  que  subissent  les  Protozoaires  avant  leur 

(\)  Loc,  cit. 

(2)  C.  Rabl,  Ueber  die  Entwickelungsgeschichte  der  Malersmuschel  {Jenaische 
Zeitsch.  f,  naturw.y  X,  p.  310,  1876). 

(3)  H.  Fol,  loc,  cit, 

(4)  H.  von  Ihering,  Befruchtung  und  Purchung  des  thierischen  Eies  und  Zell^ 
theiUing  {Vortràge  f.  Thieràrztey  herausg.  von  Pflug.,  sér.  1,  H.4,  1878). 

(5)  E.  Strasburger,  Neue  Untersuch,  ùber  den  Befrtxchtungsvorg,  bei  den  Pha- 
nerog.  (Jena^  1884). 

(6)  A.  Kôlliker,  Die  Bedeutung  der  Zellkeme  f.  die  Vorgange  der  Vererbung 
{Zeitsch,  fur  wissensch.  ZooL,  XLII,  p.  \,  1885). 

(7)  Loc.  cit. 

(8)  A.  Giard,  LoBufet  les  débuts  de  révolution  (Bull,  scient,  du  Nord,  n»  12, 
p.  252,  1876). 
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conjugaison,  opinion  à  laquelle  se  sont  rangés  un  peu  plus 
tard  M.  Whitman  (1)  et  M.  Flemming  (2).  Tout  récemmenl, 
M.Giard(3),quiavaitdéjàin8istéen1876,ainsiqueM.Bûtschli, 
sur  la  production  des  globules  polaires  par  division  indi- 
recte, a  fait  remarquer  que  ces  corps  devraient  plutôt  être 
appelés  cellules  polaires  ;  pour  lui  ce  sont  des  œufs  rudimen- 
taires.  Ils  rappellent  ontogénétiquement  le  stade  protozoaire 
dans  révolution  des  métazoaires.  La  division  de  l'œuf  en 
plusieurs  cellules  virtuellement  équivalentes  serait  compa- 
rable à  la  division  d'un  protozaire  ou  d'un  protophyle 
enkyslé  ;  par  suite  de  la  concurrence  vitale,  les  cellules  sœurs 
de  Fœuf  (ou  globules  polaires)  avortent,  et  la  formation  d'un 
seul  globule  polaire  chez  les  œufs  parthénogénéliques  d'été 
des  Rotifères  et  des  Cladocères  serait  due  à  ce  que  ces  œufs 
d'élé  se  développent  sous  l'influence  d'une  nutrition  plus 
abondante  et  de  conditions  plus  favorables.  S'il  se  forme 
deux  globules  polaires  dans  l'œuf  de  l'Abeille,  c'est  parce 
qu'il  est  en  quelque  sorte  accidentellement  parthénogénétique 
et  ne  diffère  en  rien  de  ceux  qui  reçoivent  l'imprégnation  du 
spermatozoïde. 

A  l'hypothèse  de  M.  Bûtschli  (4),  se  rallie  aujourd'hui 
M.  0.  Hertwig  (5).  Ces  auteurs  partent  de  l'homologie  de  la 
cellule  mère  de  l'œuf  avec  la  cellule  mère  des  spermato- 
zoïdes. L'une  et  l'autre  se  divisent;  mais  les  produits  de 
la  division  de  l'œuf,  au  lieu  d'être  égaux,  comme  le  sont 
les  produits  de  la  division  de  la  cellule  mère  séminale,  c'est- 
à-dire  les  spermatozoïdes,  sont  inégaux,  puisque  l'un 
est  l'œuf  mûr  et  que  les  autres  sont  les  globules  polaires. 

(\)  C.  0.  Whitman,  The  Embryology  of  Clepsine  (Quart.  Joum.  of  mûr.  se, 
nM,XVnT,  1878). 

(2)  W.  Flemming,  Ueber  Bauverhàltnisse,  Befi-uchtung  und  erste  Theilung  der 
ihier.  Eizelle  {BioL  centr.,  III,  p.  641,  1884). 

(3)  A.  Giard,  Sur  la  signification  des  globules  polaires  (Compt.  rend,  hebd.  de 
la  Soc.  de  Biologie,  p.  116,  1889). 

(4)  0.  Butscbii,  Gedanken  ûber  die  morph.  Bedeutung  der  sogenannten  Rich- 
tungskorprrcken  (BioL  cenfr.,  IV,  p.  5,  1884). 

(5)  0.  Herlwig,  Lehrbuch  der  Enlwickelungsgeschichte  des.  Mensehen  und  der 
Wierbelthiere;  2*  édition,  lena,  1888. 
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Tout  autre  est  la  manière  de  voir  adoptée  par  M.  Mînot, 
Balfour,  MM.  E.  Van  Beneden  etWeismann,  dontles  opinions 
ont  suscité  dans  ces  derniers  temps  de  nombreuses  discus- 
sions. 

M.  Sedgwick  Minot  (1),  le  premier,  a  énoncé  ce  que  Ton 
peut  apppeler  la  théorie  de  l'hermaphrodisme  cellulaire.  Il 
met  en  regard  la  maturation  deTœuf  et  la  spermatogenèse  et 
compare  l'œuf  à  une  cellule-mère  de  spermatozoïde.  L'œuf, 
hermaphrodite,  puisqu'il  provient  d'un  organisme  fécondé, 
devient  femelle  en  expulsant  les  globules  polaires,  qui  repré- 
sentent sa  partie  mâle.  Les  globules  polaires  seraient  donc 
des  cellules  mâles  homologues  aux  spermatozoïdes  et  pren- 
draient naissance  de  la  même  façon  que  ces  derniers.  Comme 
conclusion,  l'œuf  fécondé,  produit  de  la  fusion  de  deux  go- 
noblastes  sexuels  respectivement  débarrassés  de  leurs  parties 
mâle  et  femelle,  est  hermaphrodite.  S'il  en  est  réellement 
ainsi,  les  œufs  parthénogénéliques  ne  doivent  pas  expulser  de 
globules  polaires,  puisque  chez  eux,  place  ne  doit  pas  être 
faite  aux  spermatozoïdes. 

Indépendamment  de  M.  Minot,  Balfour  (2)  arrivait  à  des 
idées  analogues.  Suivant  le  savant  anglais,  «  dans  la  forma- 
tion des  globules  polaires,  une  portion  des  parties  consti- 
tuantes de  la  vésicule  germinative,  indispensables  pour 
qu'elle  fonctionne  comme  un  noyau  complet  et  indé- 
pendant, est  rejetée  pour  faire  place  à  l'accès  des  parties 
nécessaires  qui  lui  sont  rendues  par  le  noyau  sperma- 
tique  » . 

Cette  opinion,  on  le  voit,  est  plutôt  une  définition  des 
faits  morphologiques  qu'une  explication.  En  s'appuyant  sur 
les  avantages  connus  de  la  fécondation  croisée,  Balfour 
ajoute  :  «  que  la  faculté  de  former  des  cellules  polaires  a  été 

(1)  Sedgwick  Minot,  On  the  formation  of  the  animal  layers^  and  the  phéno- 
mène of  impregnation  among  animals  (Proceed.  Boston  Soc.  nat.  Hist,  y  XIX, 
p.  i65,  1877). 

(2)  F.M.  Balfour,  On  the  phenomena  accompanying  the  maturation  and  im- 
pregnation of  the  ovum  (Quart.  Journ.  of  micr.  Sc.  n.  ser.,  XVIII,  p.  109, 
1878). 
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acquise  par  Tœuf  dans  le  but  exprès  de  prévenir  la  parthé- 
nogenèse » ,  L'élimination  des  noyaux  de  rebut  n'aurait 
donc  d'autre  raison  d'être  que  de  rendre  le  noyau  germi- 
natif  de  l'ovule  incapable  de  développement  sans  le  concours 
d'un  second  noyau  apporté  par  le  spermatozoïde. 

On  remarquera  de  suite  que  l'existence  d'un  ou  même  de 
deux  globules  polaires  chez  les  œufs  parthénogénétiques, 
que  nous  avons  mentionnée  précédemment,  enlève  tout  fon- 
dement à  l'explication  que  Balfour  croyait  pouvoir  donner 
de  la  parthénogenèse.  L'hypothèse  de  l'auteur  ne  rend 
d'ailleurs  pas  compte  de  la  nécessité  d'une  double  division 
de  la  vésicule  germinative  dans  les  œufs  non  parthénogéné- 
tiques. 

La  théorie  de  l'hermaphrodisme  cellulaire  a  été  reprise 
par  M.  E.  Van  Beneden  (1),  qui  lui  a  donné  une  autre  forme. 
Cet  observateur  part  de  ce  fait,  et  c'est  en  cela  qu'il  diffère  de 
M.  Minot  et  de  Balfour,  que  le  spermatozoïde  éprouve,  comme 
l'œuf,  un  processus  de  la  maturation  consistant  dans  le 
rejet  de  parties  équivalentes  aux  globules  polaires.  Après 
l'élimination  de  ces  parties,  la  cellule  séminale  n'est  plus 
une  cellule,  mais  un  gonocyte  mâle.  De  même  l'œuf,  après 
l'expulsion  des  globules  polaires,  est  devenu  un  gonocyte 
femelle.  C'est  seulement  alors  que  la  sexualité  est  acquise  aux 
soi-disant  produits  sexuels.  Pendant  la  maturation,  l'œuf 
rejette  les  parties  mâles,  les  globules  polaires,  que  le  sper- 
matozoïde, débarrassé  lui  aussi  préalablement  de  ses  parties 
femelles,  est  destiné  à  remplacer  dans  l'acte  de  fécondation. 
Les  noyaux  des  cellules  somatiques  de  V Ascaris  megalocephala 
renferment  d'après  M.  E,  Van  Beneden  quatre  anses  ou  seg- 
ments chromatiques  ;  le  pronucleus  femelle,  reste  de  la  vési- 
cule germinative  après  l'expulsion  des  globules  polaires, 
ainsi  que  le  pronucleus  mâle  dérivé  de  la  cellule  séminale, 
ne  contiennent  au  contraire  chacun  que  deux  segments  chro- 
matiques :  ce  sont  donc  des  demi-noyaux  formés,  d'après 

(1)  Ed.  Van  Beneden,  Recherches  sur  la  niaturation  de  Vœuf,  la  fécondation 
et  la  division  cellulaire  (Arch,  de  Biologie,  i883). 
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l'auteur,  d'une  façon  spéciale.  En  s'unissant  pendant  l'acte 
de  la  fécondation^  ces  deux  pronucleus  reconstituent  un 
noyau  hermaphrodite  complet.  M.  E.  Van  Beneden  prétend  que 
la  formation  de  ces  corps  a  lieu  par  pseudo-karyokinèse.  La 
division  longitudinale  des  segments  chromatiques  nucléaires 
ferait  ici  défaut  ;  les  éléments  expulsés  sous  forme  de  glo- 
bules polaires  seraient,  non  pas  des  moitiés  de  segments 
chromatiques  comme  dans  la  karyokinèse  normale,  mais 
des  segments  entiers.  D^nsV  Ascaris  (1),  «  chaque  fois  qu'une 
cellule  somatique  se  divise,  on  constate  dans  la  plaque 
équatoriale  de  la  figure  dicentrique  l'existence  de  quatre 
anses  chromatiques,  et  les  noyaux  dérivés  se  constituent  aux 
dépens  de  quatre  anses  secondaires.  La  division  karyokiné- 
tique  n'a  donc  pas  pour  effet  de  réduire  Je  nombre  des  élé- 
ments chromatiques  du  noyau,  mais  seulement  de  dédoubler 
ces  éléments.  Au  contraire,  la  genèse  des  globules  polaires  a 
pour  résultat  de  réduire  de  moitié  le  nombre  des  éléments 
chromatiques  du  noyau  ovulaire.  Dans  les  œufs  primordiaux 
et  les  spermatomères  en  voie  de  division,  comme  dans  les 
cellules  des  tissus  et  les  blastomères  en  cinèse,  la  plaque 

équatoriale  se  constitue  de  quatre  anses  chromatiques 

Tout  au  contraire,  le  pronucleus  femelle  se  constitue  aux  dé- 
pens de  deux  bâtonnets  chromatiques  et  il  ne  fournit  que 
deux  anses  chromatiques  à  la  première  figure  dicentrique;  il 
n'est  donc,  au  point  de  vue  de  la  quantité  de  chromatine  qu'il 
renferme;  qu'un  demi-noyau.  Pendant  la  genèse  des  glo- 
bules polaires,  le  noyau  ovulaire  a  donc  subi  une  réduction 
nucléaire.  Le  noyau  ovulaire  après  le  rejet  des  globules 
polaires  n'est  plus  qu'un  demi-noyau  ».  Pendant  l'expulsion 
des  deux  éléments  chromatiques  formant  un  globule  polaire, 
le  fuseau  se  placerait  parallèlement  à  la  surface  de  l'œuf  et 
ces  deux  éléments  quitteraient  la  plaque  équatoriale.  II  en 
résulterait  en  même  temps  que  le  globule  polaire  n'est  pas 
une  cellule,  mais  simplement  un  demi-noyau,  né  d'une  façon 

(1)  E.  Van  Beneden  et  A.  Neyt,  Nouv.  recherches  sur  la  fécondation  et  la  di- 
vision milosique,  etc.,  p.  17,  1887. 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIV,    15 
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spéciale,  contrairement  aux  lois  de  la  karyokinëse  normale. 

L'opinion  deM.E.  VanBeneden  a  été  contredite  partons  les 
observateurs(Nussbaum(l),  Zacharias  (2),  Kultschitzky  (3)). 

Les  résultats  de  M.  Boyerî(4),  notamment,  ne  semblent  plus 
laisser  aucun  doute  sur  le  mode  de  formation  des  globules 
polaires.  Dans  cette  formation,  la  karyokinëse  suit  la  mar- 
che normale,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  dédoublement  longitudi- 
nal de  chacun  des  éléments  chromatiques.  On  ne  peut  donc 
pas  dire  que  le  pronucleus  femelle  est  un  demi-noyau, 
dans  le  sens  admis  par  M.  E.  Yan  Beneden.  D'ailleurs,  la 
manière  de  voir  de  ce  zoologiste  ne  peut  se  -concilier  avec 
l'existence  de  deux  globules  polaires. 

En  effet,  les  globules  polaires  se  formant  par  karyokinëse 
normale,  il  en  résulte  que  le  premier  globule  est  équivalent 
au  noyau  qui  reste  dans  l'œuf  et  qui  se  divisera  de  nouveau 
pour  former  le  second  globule.  Il  faudrait  donc  admettre, 
dans  l'hypothèse  de  M.  E.  Van  Beneden,  que  la  partie  mâle  du 
noyau  de  l'œuf,  ou  vésicule  embryonnaire,  est  formée  par  les 
trois  quarts  de  sa  substance  chromatique,  ou  bien  qu'une 
moitié  des  éléments  femelles  est  également  éliminée.  Cette 
remarque  a  été  faite  avec  raison  par  M.  Carnoy(5),  qui  a  intro- 
duit d'autre  part  une  assez  grande  confusion  dans  l'étude  de 
la  formation  des  globules  polaires. 

L'inexactitude  delà  manière  de  voir  deM.E.  Van  Beneden 
ressortira  encore  avec  une  plus  complète  évidence  dans  la 
suite  de  cet  exposé,  quand  nous  indiquerons  les  résultats  obte- 
nus récemment  par  M.  0.  Hertwig  sur  V Ascaris. 

Le  mode  de  formation  des  globules  polaires   ne  s'écarte 

(1)  Nussbaum,  ÏJeberdie  Veranderung  der  Geschlechtsproduche  bis  zur  Eifur- 
chung,  etc.  (Arch,  f,  mikr.  Anat.,  t.  XIII). 

(2)  0.  Zacharias,  Neue  Untersuch.  ûber  die  Kopulation  der  Geschkchtspro- 
dukte,  etc.  (Arch,  f.mihr.  Anat,,  t.  XXX). 

(3)  N.  Kultschitzky,  Ergebnisse  einige  Untersuch,  ûber  die  Befruchtungsvor- 
gànge  bei  Ascaris  megalocephala  (Sitzungsb,  d.  math,  phys,  cl.  d.  Akad.  de 
wi^,  zuBerlirif  p.  17,  1888). 

(4)  Th.  Boveri,  Zellen-Studien  (len.  Zeitsch.,  1887  et  1888). 

(5)  Carnoy,  La  Cellule,  t.  III.  —  i^  La  vésicule  germinative  et  les  globules 
polaires  chez  les  divers  liématodes;  —  2<»  la  segmentation  chez  les  Nematodes;-— 
30  les  globules  polaires  de  TÂscaris  clavata,  1886  et  1887. 
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donc  pas  de  la  karyokinèse  normale  et  la  nature  cellulaire 
de  ces  corps  est  aujourd'hui  parfaitement  démontrée.  A  cet 
égard,  les  recherches  deM.Trinchese  (1)  surtout  sont  démons- 
tratives. Chez  V Amphorina  coBTulea^  les  globules  polaires  pos- 
sèdent, non  seulement  un  revêtement  protoplasmique  bien 
reconnaissable  à  sa  couleur  verte,  mais  encore  une  couche 
hyaline  analogue  à  celle  qui  entoure  l'œuf.  Il  ne  peut  donc 
subsister  aucun  doute  à  cet  égard,  et,  en  admettant  que  leur 
nature  cellulaire  ne  soit  prouvée  que  pour  une  seule  espèce, 
nous  pourrions  l'admettre  pour  tous  les  cas. 

En  outre,  les  contradictions  qui  existent  entre  M.E.  Van 
Beneden  et  les  autres  observateurs  proviennent  de  ce  que 
V Ascaris  présente  deux  variétés  qui  ne  se  distinguent  Tune 
de  l'autre  que  par  le  nombre  des  anses  ou  segments  de  leurs 
noyaux  somatiques,  lesquels  renferment  ou  bien  quatre,  ou 
bien  deux  chromosomes.  Les  discussions  qui  se  sont  élevées 
entre  M.  Van  Beneden  et  M.  Carnoy  sont  dues  en  partie  à  ce 
que  le  premier  a  eu  entre  les  mains  ces  deux  variétés,  tandis 
que  le  second  n'a  étudié  que  des  Ascarides  à  quatre  chro- 
mosomes; d'où  la  confusion  dans  les  résultats  touchant  le 
nombre  des  éléments  chromatiques,  confusion  à  laquelle 
sont  venu  encore  s'ajouter  des  inexactitudes  d'observation. 

En  étudiant  la  spermatogenèse  chez  l'A^cam,  MM.  E.  Van 
Beneden  et  Julin  (2)  croyaient  avoir  trouvé  l'explication  de 
la  réduction  du  nombre  des  segments  chromatiques  dans 
les  pronucleus  mâle  et  femelle.  Ils  avaient  aperçu,  mêlés 
aux  spermatozoïdes,  des  corpuscules  particuliers  formés 
d'un  élément  chromatique  homogène,  entouré  d'une  zone 
hyaline.  Ces  formations,  ou  «cor/?w^cw/^^r^Wrfwe&  »,  seraient 
éliminés  par  les  noyaux  des  cellules  séminales  au  début  de 
la  spermatogenèse. 

Quant  à  la  réduction  nucléaire  dans  la  cellule  femelle,  elle 


(1)  s.  Trinchese,  J  primi  momenti  dellevoluzione  nei  Molluschi  {Atti  A.  Accad. 
dei  Linceiy  série  3,  VII,  p.  3,  4880). 

(2)  Ed.  Van  Beneden  et  Julin,  La  spermatogenèse  chez  V Ascaride  mégalocé- 
phale  {Bull.  acad.  roy.  de  Belgique^  3«  série,  VII,  p.  312, 1884). 
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serait  réalisée  par  la  formation  des  globules  polaires,  par  con- 
séquent à  un  moment  du  développement  qui  ne  correspon* 
drait  pas  à  celui  de  Télimi  nation  des  «  corpuscules  résiduels». 
En  signalant  l'existence  de  deux  variétés  d'A^cam,  M.Bo- 
veri  a  prouvé  que,  dans  Tune  et  dans  Fautre,  la  vésicule  ger- 
minative  ne  possède  déjà  plus,  avant  la  formation  des  glo- 
bules polaires,  que  la  moitié  des  chromosomes  qui  existent 
dans  les  noyaux  des  blastomères.  Par  conséquent,  les  glo- 
bules polaires  ne  peuvent  pas  représenter,  comme  le  croit 
M.  E.  Van  Beneden,  la  partie  de  la  vésicule  germinative  qui 
doit  être  expulsée  pour  être  remplacée  par  le  pronucleus 
mâle  :  ce  sont  des  cellules  issues  de  Tœuf  par  karyokinèse 
et  ne  renfermant,  comme  lui,  qu'un  noyau  réduit  à  la  moitié 
des  éléments  chromatiques  contenus  dans  les  noyaux  ordi- 
naires des  tissus. 

Ainsi,  la  théorie  de  MM.  Minot,  Balfour  etE.  Van  Beneden, 
à  laquelle  s'est  aussi  rallié  M.  Sabatier(l),  ne  peut  être  soute- 
nue. Comme  elle  est  contraire  à  l'hermaphrodisme  de  l'œuf, 
elle  ne  rend  pas  compte  de  l'élimination  des  globules  polaires 
dans  les  œufs  parthénogénétiques.  En  outre,  certains  phéno- 
mènes héréditaires  deviennent  inexplicables,  si  l'on  admet 
que  les  pronucleus  ne  sont  que  des  demi-noyaux,  respecti- 
vement privés  de  leurs  éléments  mâles  et  femelles. 

La  théorie  est  également  en  défaut  au  point  de  vue  de 
l'homologie  des  corpuscules  résiduels,  observés  pendant  la 
spermatogenèse,  avec  les  globules  polaires  formés  pendant 
la  maturation  de  l'œuf. 

En  effet,  puisque  M.  Boveri  a  prouvé  que  la  vésicule  germi- 
native ne  renferme  déjà  plus,  dans  VAscanSj  que  deux  chro- 
mosomes au  lieu  de  quatre,  avant  le  moment  où  elle  se 
divise  pour  donner  les  globules  polaires,  la  formation  de 
ces  derniers  ne  peut  être  comparée  à  celle  des  corpuscules 
résiduels  éliminés  à  un  stade  antérieur  pendant  la  sperma- 
togenèse. D'ailleurs,  pour  montrer  que  l'homologie  de  ces 

(i)  H.  Sabatier,  Contribution  à  Vétude  des  globules  polaires  et  des  éléments 
éliminés  de  Vœuf  en  général  (Théorie  de  la  sexualité);  Montpellier,  1884. 
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deux  sortes  d'éléments  est  inadmissible,  il  suffît  de  se  rappeler 
le  mode  de  formation  des  globules  polaires,  lesquels  naissent, 
comme  on  l'a  déjà  fait  remarquer,  conformément  au  pro- 
cessus normal  de  la  division  indirecte,  qui  entratne 
l'égalité  de  nombre  des  segments  chromatiques  dans  chacun 
des  nouveaux  noyaux. 

En  présence  de  ces  considérations,  il  y  avait  lieu  de  re* 
chercher  si,  pendant  la  maturation  de  l'œuf,  par  conséquent 
avant  le  moment  où  naissent  les  globules  polaires,  il  ne  se 
fait  pas  une  réduction  nucléaire  analogue  à  celle  qui  donne 
les  corpuscules  résiduels  signalés  par  MM.  Van  Beneden  et 
Julin  pendant  la  spermatogenèse. 

C'est  la  question  qui  a  été  étudiée  récemment  par  M.  La- 
meere  (1)  chez  Y  Ascaris. 

D'après  cet  auteur,  les  noyaux  des  oomères,  pendant  la 
premièr.e  période  de  l'ovogenèse,  éprouvent  deux  modifica- 
tions :  une  division  d'une  part,  une  réduction  de  moitié  d'autre 
part.  Ces  phénomènes  sont  indépendants  et  alternent  irré- 
gulièrement dans  le  cycle  biologique  d'un  même  élément. 
Les  noyaux  se  diviseraient  surtout  par  le  procédé  direct,  la 
division  indirecte  ou  karyokinèse  étant  un  fait  exceptionnel: 
en  effet,  on  observerait  heulement  les  prophases  de  ce 
phénomène;  les  anaphases  feraient  complètement  défaut. 

La  réduction  nucléaire  n'aurait  lieu  que  lorsqu'un  noyau 
se  trouve  au  stade  de  la  plaque  équatoriale,  composée,  dans 
l'exemple  étudié  par  M  Lameere,  de  quatre  chromosomes. 
Deux  de  ces  chromosomes  sortiraient  successivement  de  la 
plaque  pour  constituer  deux  corpuscules  résiduels,  de  sorte 
que  le  noyau  ovulaire  conserverait  seulement  la  moitié  des 
éléments  chromatiques  qu'il  avait  au  début. 

Le  même  observateur  croit  pou  voir  dire  que ,  dans  la  sperma- 
togenèse, les  corpuscules  résiduels  observés  par  MM.  Van  Be- 
neden et  Julin,  se  forment  de  la  même  façon,  c'est-à-dire 
par  expulsion  graduelle  de  deux  quarts  du  noyau  primitif. 

(1)  A.  Lameere,  Reckeixhes  sur  la  réduction  karyogamique.  Thèse,  BruxeUes, 
1890. 


Digitized  by  VjOOQIC  ^__^ 


230  JL.  «UlttlVAIft». 

On  peut  remarquer  d'abord  que  la  division  directe  des 
oomères,  admise  comme  normale  par  M.  Lameere,  ne  ressort 
pas  assez  de  ses  descriptions.  Ce  fait  seul,  étant  en  opposition 
avec  la  loi  si  générale  de  la  multiplication  cellulaire  par 
division  indirecte,  eût  mérité  d'être  établi  avec  soin. 
D'autre  part,  la  preuve  certaine  du  mode  de  formation  des 
corpuscules  résiduels,  telle  qu'elle  est  décritepar  M.  Lameere, 
devait  sembler  d'autant  plus  désirable  que  YAscaris  est 
jusqu'ici  le  seul  animal  chez  lequel  ces  phénomènes  ont  été 
examinés.  En  effet,  si  M.  Flemming(l),  dans  ses  études  sur  la 
spermatogenèse  de  la  Salamandre,  a  constaté  que  les  élé- 
ments séminaux,  spermatogonies  et  spermatocytes,  ne  ren- 
ferment  que  i  2  segments  chromatiques^  tandis  que  les  noyaux 
des  autres  tissus  en  contiennent  24,  il  n'a  pas  indiqué  le 
processus  par  lequel  se  fait  la  réduction  dans  les  cellules 
reproductrices. 

Sans  avoir  eu  connaissance  des  résultats  de  M.  Lameere, 
au  moment  où  il  effectuait  ses  recherches,  M.  0.  Hertwig  est 
arrivé  à  des  conclusions  bien  différentes. 

Avant  de  les  résumer,  il  nous  parait  utile  de  mentionner 
les  recherches  de  M.  Maupas  (2)  sur  les  phénomènes  de 
division  nucléaire  qui  précèdent  la  fécondation  chez  les 
Infusoires  ciliés. 

Ces  organismes  sont  pourvus,  comme  on  sait,  de  deux 
corps  nucléaires  différents,  un  macronucléus  et  un  micro- 
nucléus.  En  s'accouplant,  ils  s'accolent  par  l'extrémité  anté- 
rieure du  corps  et  forment  ce  qu'on  appelle  une  syzygie. 
Le  micronucléus  de  chacun  des  deux  conjoints  commence 
alors  à  subir  une  évolution  compliquée,  qui  se  continue  pen- 
dant un  certain  temps  après  la  fécondation  et  la  séparation 
des  deux  organismes  qui  s'étaient  conjugués.  Quant  au 
macronucléus,  il  disparaît  après  cette  disjonction,  remplacé 


(4)  Flemming,  Neue  Beitràge  zur  Kennlniss  der  Zelle  {Arch.  f.  mikr.  Aro/., 
XXIX,  p.  389,  1887). 

(2)  Ë.  Maupas,  Le  rajeunissement  karyogamique  chez  les  Ciliés  {Arch,  de  zool. 
exp.f  2»  série,  VII,  ii 
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par  un  nouveau  macronucléus  issu  du  micronucléus.  L'u- 
nion des  Infusoires  ciliés  s'accompagne  donc  de  métamor- 
phoses spéciales  de  leurs  deux  corps  nucléaires.  Le  micro- 
nucléus surtout  est  intéressant  à  considérer. 

Pour  représenter  l'évolution  du  micronucléus,  nous  repro- 
duirons le  schéma  fourni  par  le  Colpidium  Colpodaj  auquel 
peuvent  être  ramenés  les  schémas  représentant  les  phéno- 
mènes chez  les  autres  Ciliés. 

M.  Maupas  figure  par  de  simples  circonférences^  ou  points 
blancs,  les  corps  micronucléaires  destinés  à  disparaître  par 
résorption,  par  des  cercles,  ou  points  noirs,  ceux  qui  per- 
sistent et  continuent  à  évoluer.  Les  lignes  reliant  entre  eux 
tous  ces  points  marquent  la  filiation  réciproque  des  corps 
nucléaires.  L'auteur  distingue  huit  stades  principaux  qu'il 
désigne  par  les  huit  premières  lettres  de  l'alphabet. 


bipartition 


Au  stade  A,  le  micronucléus  de  la  syzygie  grossit  consi- 
dérablement; son  volume  devient  environ  huit  fois  plus 
considérable  que  celui  qu'il  possède  habituellement.  Cette 
phase  d'accroissement,  relativement  très  longue,  est  suivie 
d'une  première  bipartition  (stade  B),  puis  d'une  seconde 
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(stade  C).  Des  quatre  éléments  ainsi  produits,  trois  sont 
résorbés  ;  le  seul  qui  persiste  se  divise  encore  en  deux  noyaux 
(stade  D),  dont  le  volume  est  égal  à  celui  du  micronucléus  au 
début  de  la  conjugaison. 

Ces  deux  nouveaux  noyaux  sont  absolument  semblables 
morphologiquement;  chacun  d'eux  représente  la  huitième 
partie  du  micronucléus  primitif  du  stade  A. 

Malgré  cette  identité  apparente,  ils  ont  chacun  une  des- 
tinée différente  :  Tun  d'eux,  celui  qui  est  en  contact  avec  la 
bouche,  jouera  le  rôle  de  pronucleus  mâle,  l'autre  celui  de 
pronucleus  femelle. 

Au  stade  E,  les  deux  individus  échangent  chacun,  par  leur 
orifice  buccal  respectif,  leur  pronucleus  mâle.  Puis,  celui-ci 
va  s'unir  au  pronucleus  femelle  pour  former  un  noyau  unique. 
Aussitôt  constitué,  le  noyau  mixte  entre  en  division  pour 
passer  isolément  par  les  derniers  phénomènes  de  bipartition 
(stade  F).  Dans  chaque  individu,  il  y  a  derechef  division  des 
noyaux  (stade  G);  deux  des  nouveaux  éléments  nucléaires 
subsistent  tels  quels  et  constituent  deux  micronucléus;  les 
deux  autres  se  transforment  en  deux  macronucléus  (stade  H). 
Pendant  ce  temps,  l'ancien  macronucléus  disparaît.  Après 
ces  dernières  bipartitions  nucléaires,  la  cytoplasme  se  par- 
tage, et  il  y  a  répartition  d'un  micronucléus  et  d'un  macro- 
nucléus dans  chacun  des  rejetons,  qui  dès  lors  continuent 
à  se  reproduire  par  division,  jusqu'à  ce  qu'une  nouvelle 
conjugaison  ait  lieu. 

Tels  sont  les  phénomènes  observés  avec  grand  soin  par 
M.  Maupas  dans  l'exemple  choisi.  Ils  peuvent  être  un  peu 
plus  compliqués  chez  d'autres  Infusoires,  mais  sans  différer 
en  ce  qu'ils  ont  d'essentiel. 

Pour  M.  Maupas,  les  divisions  du  micronucléus  aux  stades 
B,C,D,  sont  comparables  à  la  formation  des  globules  po- 
laires. Il  insiste  avec  raison  sur  ce  fait,  que  tous  les  noyaux 
se  forment  par  karyokinèse  et  sont  morphologiquement 
équivalents  :  ceux  qui  se  résorbent  ne  peuvent  donc  être 
comparés  aux  éléments  résiduels  dont  il  a  été  précédem- 
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ment  question^  éléments  dont  la  véritable  nature  a  certaine- 
ment échappé  à  M.  Lameere. 

En  effet,  comme  on  Ta  déjà  fait  remarquer,  M.  0.  Hert- 
wig(l)  est  arrivé  à  des  résultats  tout  différents  en  étudiant  le 
développement  des  cellules  sexuelles  de  V Ascaris. 

Ce savanta  constaté,  comme  M  Boveri,  que,  sousle  rapport 
des  éléments  chromatiques  du  noyau,  il  existe  deux  types 
d'Ascaris  megalocephala.  Dans  l'un  (type  Van  Beneden),  le 
noyau  des  cellules  somatiques  montre  deux  chromosomes  au 
moment  de  la  division;  dans  l'autre  (lype  Carnoy),  le  noyau 
présente  au  contraire  quatre  chromosomes.  Mais  les  noyaux 
sexuels,  dans  l'œuf  comme  dans  le  spermatozoïde,  ren- 
ferment seulement  un  chromosome  dans  le  premier  type  et 
deux  chromosomes  dans  le  second.  11  y  a  donc,  dans  les 
deux  cas,  une  réduction  de  moitié  du  nombre  des  éléments 
chromatiques  dans  les  noyaux  sexuels  défînitifs.  Gomment 
se  fait  cette  réduction  ? 

Considérons  d'abord  le  développement  des  cellules 
sexuelles  dans  l'organe  mâle. 

On  peut  distinguer,  dans  le  testicule,  trois  régions  diffé- 
rentes par  leur  contenu  :  1"  une  région  de  formation 
[Keimzone]^  où  naissent  les  cellules  mères  séminales  primor- 
diales (ou  spermalogonies  des  auteurs  belges)  ;  ¥  une  région 
à' accroissement  [Wachsthumzone)  qui  contient  les  cellules 
mères  définitives,  lesquelles  subissent  simplement  une  aug- 
mentation de  volume  dans  toutes  leurs  parties  et  une  diffé- 
renciation morphologique  bien  tranchée;  3**  une  région  de 
maturation  ou  de  bipartition  [Reife-oder  Theilzone)^  où,  par 
deux  divisions  successives,  chaque  cellule  mère  défmitive 
donne  quatre  spermatozoïdes. 

M.  0.  Hertwig  décrit  comme  suit  les  phénomènes  du  dé- 
veloppement dans  le  type  à  deux  chromosomes  : 

Dans  la  région  de  formation^  le  noyau  des  cellules  mères 
primordiales  renferme  toujours,  comme  celui  des  cellules  so- 

(1)  0.  Hertwig,  Vergîeiche  der  Ei-und  Samenbildung  bei  Nematoden.  Eiîie 
Qrundlage  fur  cellulare  Streitftagen  (Arch,  f,  mikr.  Amtj  1890). 
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matiques,  deux  chromosomes  qui  proviennent  de  la  segmen- 
tation transversale  d'un  filament  chromatique  unique.  Entre 
les  cellules  mères  normalement  développées,  on  aperçoit 
d'autres  cellules  avortées,  plus  petites,  renfermant,  soit  un 
ou  deux  éléments  chromatiques  distincts,  soit  un  filament, 
soit  un  réseau  plus  ou  moins  net.  Pour  une  cinquantaine  de 
cellules  normales,  il  n'y  a  guère  qu'une  ou  deux  cellules 
avortées.  Ces  cellules  ne  sont  autre  chose  que  les  corpuscules 
résiduels  de  MM.  Van  Beneden  et  Julin,  au  sujet  desquels  ces 
auteurs  s'expriment  ainsi  :  «  Nous  inclinons  à  croire  que 
chaque  spermatomère  expulse  successivement,  après  avoir 
subi  une  division  karyokinétique,  deux  globules  résiduels; 
le  noyau,  réduit  à  la  suite  de  cet  expulsion,  ne  renferme  plus 
que  deux  anses  chromatiques.  »  Remarquons  que  ce  passage 
des  auteurs  belges  s'applique  en  réalité  au  type  àquatrechro- 
mosomes,  qu'ils  ont  d'ailleurs  confondu  avec  l'autre.  A  ne 
considérer  que  le  petit  nombre  des  <(  corpuscules  résiduels  » 
comparé  au  nombre  relativement  beaucoup  plus  élevé  des 
cellules  normales,  l'inexactitude  des  observations  de  MM.  Van 
Beneden  et  Julin  saute  au  yeux,  puisque  ces  corpuscules 
devraient  être  une  fois  plus  nombreux  que  les  cellules  mères 
définitives. 

Dans  laj  région  (ï accroissement j  les  cellules  mères  défini- 
tives deviennent  au  moins  trois  fois  plus  volumineuses  que 
les  cellules  mères  primordiales.  Le  noyau  prend  l'aspect  de 
la  vésicule  embryonnaire  de  l'œuf;  son  réseau  chromatique 
s'épaissit  par  endroits  ;  il  y  a  souvent,  à  côté  d'un  gros 
nucléole,  un  ou  deux  autres  nucléoles  plus  petits.  Les  préten- 
dus corpuscules  résiduels  se  retouvent  interposés  aux  cel- 
lules mères  définitives. 

Dans  la  région  de  maturité  ou  de  bipartition^  deux  divi- 
sions successives  se  font  dans  chaque  cellule  mère,  pour 
donner  quatre  spermatozoïdes. 

Au  début  de  la  première  division,  M.  H ert wig  trouve,  dans 
le  noyau  encore  pourvu  de  sa  membrane,  quatre  segments 
chromatiques.  Comme  il  s'agit  ici  du  type  à  deux  chromoso- 
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mes,  on  peut  se  demander  si  les  quatre  segments  qui  appa- 
raissent dans  le  noyau  de  la  cellule  séminale  ne  proviennent 
pas  d'une  division  longitudinale  de  ces  deux  chromosomes. 
Bien  qu'il  n'ait  pas  réussi  à  apercevoir  ce  dédoublement, 
M.  0.  Hertiwigest  porté  à  l'admettre. 

La  plaque  nucléaire  est  donc  formée  de  quatre  chromo- 
somes. Ceux-ci  s'orientent  de  telle  sorte  que  deux  d'entre 
eux  se  tournent  vers  l'un  des  pôles  du  fuseau  et  les  deux 
autres  vers  l'autre  pôle  ;  puis,  chaque  groupe  se  rend  au 
pôle  correspondant.  Les  deux  nouveaux  noyaux  reçoivent 
donc  chacun  deux  chromosomes.  La  bipartition  du  proto- 
plasme suit  celle  du  noyau. 

Il  est  à  remarquer  que  ces  deux  nouveaux  noyaux  ne  s'en- 
tourent pas  d'une  membrane  nucléaire  et  ne  passent  pas  à 
l'état  de  repos,  comme  dans  le  processus  ordinaire  de  la 
karyokinèse;  leur  bipartition  est  en  quelque  sorte  précipitée. 
En  outre,  chaque  plaque  nucléaire  n'est  plus  formée  que  par 
deux  chromosomes.  Ces  deux  chromosomes  se  transportent 
ensuite  en  sens  opposé  vers  les  pôles  ;  par  suite,  il  n'entre 
qu'un  seul  chromosome  dans  la  constitution  des  noyaux 
définitifs. 

Les  quatre  cellules  filles,  qui  se  différencient  en  quatre 
spermatozoïdes,  restent  groupées  ensemble  et  représentent 
ce  que  MM.  E.  Van  Beneden  et  Julin  appellent  un  spermato- 
gemme.  Leur  isolement  n'a  lieu  que  dans  le  canal  déférent. 

Il  résulte  de  ces  faits  que  la  deuxième  bipartition  de  la 
cellule-mère  a  pour  conséquence  finale  de  diminuer  de  moitié 
le  nombre  des  éléments  chromatiques  dans  chacun  des 
quatre  noyaux.  Pour  M.  0.  Hertwig,  cette  réduction  est  obte- 
nuegrâce  au  processus  particulier  de  la  division  des  cellules 
séminales,  pendant  laquelle  les  noyaux  ne  passent  pas  par 
un  stade  de  repos  entre  les  deux  mitoses,  phénomène  qui  ne 
se  retrouve,  chez  les  animaux,  que  dans  la  formation  des 
globules  polaires. 

Dans  la  variété  d'Ascaris  à  quatre  chromosomes,  le  dévelop- 
pement est  analogue  ;  mais  le  noyau  du  spermatozoïde  reçoit 
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nécessairement  deux  chromosomes  au  lieu  d'un  seul.  En  rai- 
son de  celle  différence,  M,  0.  Herlwig  désigne  ces  deux  va- 
riétés sous  les  noms  d'Ascaris  univalens  et  Ascaris  bivalens. 

Ainsi,  pour  cet  observateur,  la  réduction  nucléaire  existe 
effectivement  ;  mais  elle  n'est  pas  due  à  une  formation  de 
M  corpuscules  résiduels».  Les  zoologistes  belges  n'ont  remar- 
qué ni  le  moment,  ni  le  mode  particulier  de  celte  réduction. 

Ces  faits,  M.  0.  Hertwig  les  retrouve  dans  l'ovogenèse, 
pour  laquelle  le  développement  est  pour  ainsi  dire  calqué  sur 
celui  de  la  spermatogenèse. 

Bien  que  plusieurs  points  intéressants,  touchant  le  mode 
d'apparition  des  segments  chromatiques  dans  le  noyau  de  la 
cellule  mère  au  moment  de  la  division,  ne  soient  pas  suffi- 
samment éclair cis  dans  ce  travail,  les  conclusions  suivantes 
n'en  paraissent  pas  moins  parfaitement  fondées  : 

r  Les  cellules  mères  séminales  sont  les  homologues  des 
cellules  mères  ovulaires  ou  des  œufs  non  parvenus  à  maturité. 

2*"  La  substance  nucléaire  active  dans  le  noyau  de  la  cel- 
lule mère  séminale  et  dans  la  vésicule  germinative  est  égale 
en  quantité  à  celle  des  autres  noyaux  du  corps  avant  la 
division.  11  ne  peut  plus  être  question  d'une  réduction  par 
éhmination  ou  résorption. 

y  Pendant  les  deux  divisions  qui  se  succèdent  sans  stade 
de  repos  intermédiaire,  il  n'y  a  pas  augmentation  de  subs- 
tance nucléaire.  La  seconde  division  a  pour  résultat  de 
diminuer  de  moitié  la  masse  nucléaire  des  noyaux  filles. 

4*  La  cellule  mère  séminale  et  la  cellule  mère  ovulaire 
offrant  les  mêmes  particularités  dans  leur  mode  de  division, 
leurs  produits  sont  morphologiquement  équivalents.  En  effet  : 

a.  Les  deux  premières  cellules  sœurs  séminales  corres- 
pondent à  l'œuf  et  au  premier  globule  polaire. 

b.  Les  quatre  cellules  séminales  définitives  (ou  sperma- 
tiques)  sont  comparables  à  Fœuf  mûr,  au  second  globule 
polaire  et  aux  deux  globules  provenant  de  la  division  du 
premier  globule  polaire. 

c.  Les  globules  polaires  ont  donc  la  valeur  morphologique 
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de  cellules  rudimentaires  ;  autrement  dit,  ce  sont  des  œufs 
avortés. 

Tandis  que  les  produits  de  la  division  d'une  cellule  mère 
séminale  forment  quatre  spermatozoïdes,  un  seul  des  pro- 
duits de  la  division  de  la  cellule  ovulaire  se  développe  en 
œuf,  en  accaparant  toute  la  substance  vitelline  aux  dépens  des 
autres  qui  restent  à  l'état  rudimentaire.  Le  fait  que  ces 
cellules  rudimentaires  se  retrouvent  avec  une  constance  re- 
marquable, dans  toutes  les  classes  du  règne  animal,  s'expli- 
querait par  rimportante  signification  physiologique  dudernier 
processus  de  division  des  produits  sexuels,  qui  ne  se  retrouve 
nulle  part  ailleurs  et  qui  constitue  le  moyen  le  plus  simple 
d'empêcher  que,  dans  l'acte  de  la  fécondation,  la  substance 
chromatique  des  deux  noyaux  qui  se  fusionnent  ne  vienne 
fournir  une  masse  double  de  celle  qui  existe  normalement 
dans  une  espèce  donnée.  L'absence  de  stade  de  repos  entre 
les  deux  mitoses,  dans  les  cellules  mères  des  spermatozoïdes 
et  de  l'œuf,  empêche  en  quelque  sorte  les  noyaux  de  se  com- 
pléter et  de  s'accroître,  et  réduit  leur  masse  chromatique  à  la 
moitié  de  celle  d'un  noyau  normal.  Le  dernier  stade  de  la 
division  des  produits  sexuels  a  ainsi  le  caractère  d'un  pro- 
cessus préparatoire  à  Facte  de  la  fécondation,  et  ce  processus 
commence  déjà  dans  le  noyau  vésiculeux  de  la  cellule  mère 
séminale  ou  ovulaire,  puisque  les  éléments  chromatiques  s'y 
forment  par  deux  divisions  longitudinales  successives. 

Tel  était  l'état  de  nos  connaissances  en  zoologie  sur  la 
formation  et  la  constitution  des  noyaux  sexuels,  quand  parut 
tout  récemment  un  travail  de  M.  Henking  sur  le  même 
sujet  (1).  Les  résultats  obtenus  par  cet  observateur  dans  l'é- 
tude d'un  insecte  hémiptère,  le  Pyrrochoris  apterus,  con- 
firment ceux  de  M.  0.  Hertwig  sur  la  réduction  du  nombre  des 
segments  chromatiques,  mais  ils  en  difitërent  quant  à  la  façon 
dont  elle  a  lieu  et  à  la  phase  du  développement  où  elle 

(1)  H.  Henking,  Vntersuchungen  ûber  die  ersien  Entwicklungsvorgdnge  in 
dm  Siem  der  Insekten  (Zeitsehrift  fur  wissensch.  Zoologie,  t.  CI,  p.  4,  1891). 
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s'effectue.  Comme  les  faits  aperçus  par  M .  Henking  présentent 
une  grande  analogie  avec  ceux  que  j'ai  observés  chez  les 
plantes,  ils  seront  indiqués  dans  un  instant^  au  cours  de  la 
discussion  générale  qui  va  suivre. 


§  6.  —  EXPOSÉ  GÉNÉRAL  DES  RÉSULTATS. 

I'  FIXITÉ  DU  NOMBRE  DES  SEGMENTS  CHROMATIQUES 
DANS  LES   NOYAUX  SEXUELS- 

L'un  des  faits  les  plus  importants,  mis  en  évidence  chez 
les  plantes,  consiste  dans  la  fixité  du  nombre  des  éléments 
chromatiques  des  noyaux  sexuels. 

Dans  les  noyaux  des  cellules  mères  polliniques  du  Lilium 
et  du  Fritillaria,  il  existe  toujours  12  segments  chroma- 
tiques, qu'on  retrouve  dans  les  noyaux  générateurs.  Comme 
j'ai  aperçu  le  même  nombre  dans  ces  derniers  noyaux 
chez  le  Tulipa,  on  peut  en  conclure,  même  en  l'absence 
d'observations  directes,  qu'il  existe  aussi  dans  les  noyaux 
des  cellules  mères  polliniques.  D'autre  part,  j'ai  prouvé 
qu'il  y  en  a  également  12  dans  l'oosphère  du  Lilium^  dont 
Tétude  a  été  attentivement  suivie.  Je  puis  ajouter,  d'ailleurs, 
en  ce  qui  concerne  les  cellules  mères  du  pollen,  que  mes 
conclusions  s'appuient  sur  l'examen  de  plusieurs  centaines 
de  noyaux  en  division  appartenant  à  diverses  espèces 
[Lilium  Martagon,  candidum^  croceum,  etc.).  M.  Strasburger 
a  compté  1 2  segments  dans  les  cellules  mères  polliniques 
des  TradescaJitia^  Helleborus  fœtidus^  Chlorophyton  Stern" 
bergianum;  il  a  constaté,  en  outre,  qu'on  les  retrouve  tou- 
jours dans  les  noyaux  générateurs.  Il  en  existe  8  dans  les 
cellules  mères  polliniques  de  V Allium  et  de  VAlstrœmeria; 
M.  Strasburger  a  trouvé  le  même  nombre  dans  le  noyau  pri- 
maire du  sac  embryonnaire  de  V Allium  fistulosum^  et,  de  mon 
côté,  j'ai  constaté,  qu'il  se  rencontre  également  dansl'A/^/râ?- 
meria  psitiacina.  Les  Orchidées  qui  ont  été  examinées  récem- 
ment par  M.  Strasburger  [Gymnadenia  conopsea,  Orchis  mas- 
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cula,  Himantoglossum  hircinum^  Cypripedium  barbatum)^  ou 
antérieurement  par  moi  [Listera  ovata,  Neottin  Nidus-avis), 
en  possèdent  16  dans  les  cellules  mères  polliniques  ;  et,  bien 
que  la  certitude  soit  moindre  pour  les  noyaux  femelles,  le 
nombre  y  paraît  être  identique.  M.  Strasburger  en  a  compté 
également  16  dans  le  Convallaria  maialis  et  24  dans  le 
Muscari  neglectum.  Le  Ceratozamia  mexicanam'en  a  montré  8 
dans  tous  les  noyaux  du  grain  de  pollen  ;  par  analogie  avec 
les  autres  plantes,  il  y  a  lieu  de  penser  que  le  noyau  de 
Toosphère  doit  en  posséder  autant. 

Pour  les  animaux,  les  résultats  sont  moins  étendus. 
M.  Flemming  a  vu  12  segments  chromatiques  dans  les 
spermatocytes  de  la  Salamandre^  M.  de  la  Valette  Saint- 
Georges  également  12  dans  ceux  du  Forficula  auricularisy 
M.  Plainer  30  chez  des  Lépidoptères.  Le  noyau  femelle  de 
Y  Ascaris  megalocephala  en  renferme  seulement  2,  d'après 
M.  Ed.  Van  Benedenet  M.  Boveri;  ce  dernier  observateur 
en  admet  24  chez  TA.  lumbjicoides. 

Mais  on  a  vu  que  V Ascaris  megalocephala  comprend 
deux  variétés,  chez  lesquelles  le  nombre  des  chromosomes 
des  cellules  somatiques  ou  des  cellules  sexuelles  varie  du 
simple  au  double.  Dans  celle  appelée  type  Carnoy,  les  noyaux 
somatiques  en  ont  4  et  les  noyaux  sexuels  des  spermato- 
zoïdes ou  de  Tœuf  mûr  en  possèdent  2  ;  dans  le  type  Van 
Beneden,  les  premiers  en  renferment  2,  et  les  seconds  seu- 
lement 1. 

La  même  égalité  de  nombre  dans  le  noyau  mâle  et  dans 
le  noyau  femelle  est  indiquée  par  M.  Carnoy  chez  d'autres 
Nematodes.  C'est  ainsi  qu'il  a  vu  4  segments,  pour  chacun 
d'eux,  dans  la  Coronilla  robusta,  6  dans  le  Spiroptera  stru- 
mosa  et  VOphiostomum  mucronatum^  8  dans  le  Filaria  Mus- 
telarum. 

Le  cas  observé  par  M.  Henking  offre  cette  particularité, 
qu'il  ressemble  absolument  à  celui  du  Lis  ou  de  la  Fritillaire, 
car  les  noyaux  des  cellules  mères  sexuelles  primordiales 
du  Pyrrochoris  possèdent,  comme  ceux  des  mêmes  cellules 
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chez  les  plantes  en  question,  24  segments  chromatiqueg, 
tandis  que  les  noyaux  sexuels,  au  contraire,  n'en  montrent 
plus  que  12. 

Il  résulte  donc  de  ces  faits  que  les  noyaux  mâle  et  femelle 
doivent  normalement  participer  à  la  fécondation  avec  le 
même  nombre  de  segments  chromatiques.  Toutefois,  avant 
de  conclure  avec  une  entière  assurance,  il  ne  faut  pas 
oublier  que  M.  Platner  a  observé,  chez  VArion  empiricorunij 
une  inégalité  de  nombre  et  de  volume  des  segments  nucléaires 
à  l'avantage  du  noyau  femelle.  Il  est  possible,  comme  le 
suppose  M.  Strasburger,  que  des  cas  semblables  se  rencon- 
trent ailleurs,  et  que  dans  la  transmission  des  propriétés 
héréditaires,  la  mère  ait  parfois  une  influence  plus  grande 
que  le  père  :  on  pourrait  arriver  ainsi  jusqu'à  la  parthéno* 
genèse. 

Quoi  qu'il  en  soit  de  l'avenir  réservé  à  cette  question, 
la  fixité  et  la  réduction  qu'on  remarque  dans  le  nombre  des 
éléments  nucléaires  des  cellules  sexuelles  est  certainement 
un  fait  très  important. 

Chez  les  Angiospermes,  la  première  bipartition  qui  s'opère 
dans  le  grain  de  pollen,  peu  de  temps  après  sa  formation,  a 
lieu,  comme  on  Ta  vu,  conformément  au  processus  normal 
de  la  division  indirecte  ;  dès  lors,  les  deux  nouveaux  noyaux, 
l'un  végétatif,  l'autre  générateur,  possèdent  chacun  un 
nombre  de  segments  chromatiques  égal  à  celui  du  noyau 
dont  ils  dérivent.  Mais  le  cytoplasme  se  partage  inégale- 
ment entre  les  deux  nouvelles  cellules,  génératrice  et  végé- 
tative, auxquelles  ces  noyaux  appartiennent,  et  ses  réactions 
microchimiques  différent,  comme  on  l'a  vu  à  propos  du 
Liliurrij  suivant  qu'il  s'agit  de  la  cellule  génératrice  ou  de  la 
cellule  végétative  (1).  Chacun  des  segments  chromatiques  pri- 

({)  Le  fuseau  nucléaire  se  montre  ordinairement  formé  de  deux  moitiés 
inégales,  comme  on  peut  en  juger  facilement,  par  exemple,  par  les  figures  de 
division  que  j'ai  données  récemment  pour  le  Ceratozamia  {Journal  de  bota- 
nique, 1891). 


Digitized  by  VjOOQIC 


NOUVELLES   ÉTUDES   SUR   LA   FÉCONDATION.  24t 

maires  se  dédouble  en  deux  moitiés  égales,  et,  par  suite, 
après  la  séparation  de  celles-ci,  les  deux  groupes  de  segments 
secondaires  reçoivent  l'un  et  l'autre  la  même  quantité  de 
substance  nucléaire.  Pendant  la  reconstitution  des  deux 
noyaux,  appartenant  l'un  à  la  cellule  végétative,  l'autre  à  la 
cellule  génératrice,  une  différence  d'aspect  et  de  structure 
ne  tarde  pas  à  se  manifester  entre  eux,  et  cette  différence 
concorde  avec  celle  qu'on  observe  entre  les  cytoplasmes  des 
deux  cellules. 

Le  noyau  de  la  cellule  génératrice  se  divise  à  son  tour, 
à  un  moment  qui  varie  suivant  les  cas,  mais  en  général  peu 
de  temps  après  son  entrée  dans  le  tube  pollinique,  en  deux 
noyaux  générateurs  secondaires,  égaux  et  semblables  sous 
tous  les  rapports,  autant  qu'on  peut  en  juger  par  l'observa- 
tion ;  le  cytoplasme  se  partage  de  même  en  deux  parties 
égales.  Cette  bipartition  équivalente  montre  que  la  cellule 
génératrice  avait  acquis,  au  moment  de  sa  division,  les  pro- 
priétés  nécessaires  pour  l'accomplissement  de  la  fonction 
reproductrice.  Si  l'un  des  deux  noyaux  intervient  seul  dans 
la  fécondation  et  a  reçu  pour  ce  motif  le  nom  de  noyau  mâle^ 
l'autre  n'en  est  pas  moins  son  égal  et  peut  quelquefois 
comme  on  l'a  vu,  présenter  à  l'intérieur  de  la  cellule  femelle 
les  mêmes  changements  d'aspect  et  de  structure  que  le 
premier.  Il  peut  arriver  que  les  noyaux  générateurs  subis- 
sent chacun  une  bipartition.  Ce  fait  exceptionnel  a  été  vu  par 
M.  Strasburger  (1)  dans  des  tubes  poUiniques  deSdila  et  d'Or- 
nithogalum. 

La  différenciation  qui  s'établit,  dès  la  première  division, 
à  l'intérieur  du  grain  de  pollen,  est  propre  aux  Angiospermes . 
Mais  chez  diverses  Gymnospermes,  elle  exige  plusieurs  divi- 
sions successives:  en  outre,  les  cellules  végétatives  sont 
pourvues  de  cloisons  cellulosiques  et  restent  incluses  dans  le 
grain  de  pollen.  Cette  sorte  d'élimination  cellulaire,  résultant 
de  la  division  répétée  du  noyau  primitif  du  grain  de  pollen, 


(i)  ZVeue  TJnteT$uch,y  etc.,  p.  17. 
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est  comparée  avec  raison,  ce  semble,  par  M.  Strasburger,  à 
celle  qu'on  observe  dans  la  différencîalion  des  éléments 
sexuels  chez  les  animaux  (1);  et  comme,  au  cours  de  ce 
phénomène,  les  divisions  nucléaires  successives  présentent 
tous  les  caractères  de  la  division  normale,  il  s'ensuit  que 
les  noyaux  générateurs  ne  tirent  pas  leurs  propriétés  d'un 
mode  spécial  de  bipartition  ;  la  différence  qui  se  produit 
entre  eux  et  les  noyaux  végétatifs  est  sous  la  dépendance 
des  cytoplasmes,  qui  eux-mêmes  se  différencient  à  cet  effet 
et  acquièrent  des  propriétés  particulières,  suivant  qu'ils 
appartiennent  à  la  cellule  génératrice  ou  à  la  cellule  végé- 
tative. J'ai  montré,  en  effet,  que  les  réactifs  permettent  de 
distinguer  le  cytoplasme  de  la  cellule  génératrice  de  celui  de 
la  cellule  végétative. 

Les  deux  noyaux  équivalents,  qui  résultent  de  la  division  du 
noyau  générateur  primitif,  emportent  chacun,  pendant  leur 
marche  à  l'intérieur  du  tube  pollinique,  le  cytoplasme  spé- 
cialisé qui  leur  appartient  ;  en  réalité,  il  existe  alors  dans  le 
tube  deux  cellules  génératrices  nues,  pourvues  chacune  de 
leurs  deux  sphères  directrices.  Pendant  leur  trajet,  les 
noyaux  présentent  dans  plusieurs  cas  une  augmentation  de 
volume  manifeste,  qui  n'est  pas  due  simplement  à  une  dimi- 
nution de  densité  de  leur  charpente  chromatique  ;  en  même 
temps,  leur  cytoplasme  paraît  s'appauvrir.  Toutefois,  ce  der- 
nier n'a  pas  disparu  au  moment  où  le  tube  pénètre  dans  le 
nucelle  ovulaire,  et  où,  par  suite,  le  noyau  mâle  avec  ses 
sphères  directrices  va  rejoindre  le  noyau  femelle. 

La  fixité  du  nombre  des  segments  chromatiques,  qui  se 
maintient,  comme  je  l'ai  prouvé,  dans  toutes  les  divisions 
s'opérant  à  l'intérieur  du  grain  ou  du  tube  pollinique, 
résulte  du  fait  môme  de  la  marche  normale  de  la  karyokî- 
nèse,  caractérisée  essentiellement  par  le  dédoublement  lon- 
gitudinal, à  chaque  bipartition  nucléaire,  des  segments 
chromatiques  dont  les  moitiés  se  rendent,  chacune  en  sens 
inverse,  aux  deux  pôles  du  fuseau. 

(Oi6id.,  p.243. 
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Le  même  résultat  a  été  obtenu  dans  Tétude  de  la  forma- 
tion des  globules  polaires  et  de  la  différenciation  des  pronu- 
cleus mâle  et  femelle  chez  les  animaux.  On  a  vu,  en  effet, 
comment  les  assertions  émises  à  ce  sujet  par  M.  M.  E,  Van 
Beneden,  d'abord  en  1884,  et  maintenues  énergiquement  par 
lui  en  1887,  ont  été  combattues  par  M.  Nussbaum,  par 
M.  Boveri  (1)  et  par  M.  Kultschitzky  (2),  et  ensuite  définitive- 
ment renversées  par  M.  0.  Hertwig  et  M,  Henking,  qui  ont 
constaté,  contrairement  à  Topinion  précédente,  que  la  for- 
mation des  pronucleus  mâle  et  femelle  et  celle  des  globules 
polaires  ont  lieu  par  division  indirecte  et  par  conséquent 
sans  aucune  élimination  de  segments  chromatiques  entiers. 
On  ne  peut  donc  considérer  comme  exacts  les  résultats  de 
M.  E.  van  Beneden,  dont  la  théorie  sur  la  fécondation  perd 
par  le  fait  même  tout  fondement  (3). 

Chez  les  plantes,  la  formation  des  noyaux  générateurs, 
comparable  à  celle  des  pronucleus  chez  les  animaux,  a  tou- 
jours lieu  aussi  par  dédoublement  longitudinal  des  segments 
chromatiques.  Dans  son  travail  de  1884  (4),  M.  Strasburger 
affirmait  déjà  l'existence  de  la  division  indirecte  pour  le 
noyau  générateur  dans  le  tube  pollinique  du  ConvcUlaria  Po- 
lygonatum;  il  la  signale  aussi,  dans  son  dernier  Mémoire  (5), 
chez  le  Chlorophyton  Sternbergianum.  J'ai  constaté  de  même 
que,  dans  diverses  espèces  de  Lilium,  Tulipa^  Fritillaria^  la 
plaque  nucléaire  de  ce  noyau  en  division  est  formée  de 
1 2  segments,  dont  le  dédoublement  longitudinal  a  lieu  comme 
dans  les  noyaux  somatiques  ordinaires. 

Un  phénomène  particulier  se  manifeste  dans  le  sac  em- 

(1)  Boveri,  lellen-Studun,^,  9, 1887. 

(2)  U.  Kultschitzky,  Ergehnisse  einer  Untersuch.  ûhei*  die  Beft'uctungsvor- 
gànge  bei  Ascaris  megalocephala  (SUzungsber,  d,  math,  phys,  cU  d.  Akad^  d. 
wiss.  zu  Berlin,). 

(3)  M.  Balbiani  a  constaté  de  môme  que  les  globules  polaires  de  V Ascaris 
se  forment  par  division  indirecte  normale  {Cours  du  Collège  de  Franoej 
1889). 

(4)  Neue  Untersuch.,  etc.,  p.  16. 

(5)  Ueber  Kern-und  ZelltheiL,  p.  52. 
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bryonnaire  des  Angiospermes  pendant  la  difîérenciation  des 
8  noyaux  qui  y  prennent  naissance.  Bien  que  je  n'ai  pu  le 
suivre  en  détail  que  dans  le  Lilium  et  le  Fritillaria^  il  n'est 
pas  douteux  qu'il  soit  général. 

Dans  le  Lilium^  par  exemple,  les  deux  noyaux,  qui  résul- 
tent de  la  bipartition  du  noyau  primaire  et  qui  vont  occuper 
les  deux  extrémités  du  sac,  présentent  rapidement  une  dif- 
férence profonde  qui  se  maintient  dans  leurs  dérivés.  En  effet, 
quand  ils  entrent  en  division,  celui  du  haut  possède  12  seg- 
ments chromatiques,  comme  le  noyau  primaire  du  sac  ;  mais 
celui  du  bas  en  offre  un  plus  grand  nombre  (fig.  59).  Tandis 
quele  nombre  reste  égal  à  12  dans  les  bipartitions  successives 
qui  produisent  l'appareil  sexuel  et  le  noyau  polaire  supérieur, 
il  varie  dans  les  noyaux  des  antipodes  et  le  noyau  polaire  in- 
férieur, mais  en  se  montrant  toujours  supérieur  à  12  :  de 
16,  il  peut  s'élever  à  24.  En  outre,  dès  que  les  synergides  et 
l'oosphère  sont  différenciées,  le  noyau  polaire   supérieur 
devient  plus  gros  que  les  noyaux  de  ces  trois  cellules,  et, 
d'après  le  nombre  des  segments  chromatiques  qu'on  observe 
dans  le  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire  en  division, 
on  peut  affirmer  qu'en  venant  se  joindre  au  noyau  polaire  in- 
férieur pour  former  ce  noyau  secondaire,  il  apporte  un  nom- 
bre de  segments  supérieur  à  celui  qu'il  avait  reçu  au  moment 
de  sa  naissance,  c'est-à-dire  à   12.  En  somme,  ce  dernier 
nombre  n'est  fixe  que  pour  l'oosphère  et  les  synergides; 
mais  dans  celles-ci,  il  n'offre  pas  d'intérêt,  puisque  leur  rôle 
se  termine  à  la  fécondation. 

Il  y  a  donc  dans  le  sac  embryonnaire  une  différenciation 
très  curieuse,  qui  n'est  pas  de  tous  points  comparable  à  celle 
qu'on  observe  dans  le  grain  de  pollen.  En  effet,  elle  se  pro- 
duit après  la  division  des  noyaux,  sans  que  le  protoplasme 
du  sac  se  spécialise  morphologiquement  et  tout  de  suite 
autour  d'eux,  comme  c'est  au  contraire  le  cas  pour  la  cellule 
génératrice  et  la  cellule  végétative  du  grain  de  pollen.  En  ou- 
tre, cette  différenciation  a  lieu  dans  une  même  cellule,  puis- 
que c'est  seulement  après  les  dernières  divisions  nucléaires 
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qu'on  voit  les  syaergîdes  et  Toosphère  s'entourer  d'une  en- 
veloppe délicate.  Bien  que  sa  cause  apparente  échappe  à 
l'observation  directe,  elle  ne  peut  être  rapportée  qu'à  une 
différence  de  nutrition.  Le  résultat  final,  très  intéressant, 
est  la  conservation  du  nombre  des  segments  chromatiques 
dans  le  noyau  de  l'oosphère,  seul  chargé  dans  l'organe  femelle 
de  la  transmission  des  caractères  et  propriétés  héréditaires. 

La  réapparition,  dans  un  noyau  autre  que  celui  de  l'oo- 
sphère, d'un  nombre  de  segments  chromatiques  plus  élevé 
que  celui  qu'il  avait  reçu  au  moment  de  sa  formation,  vient 
aussi,  comme  on  le  verra  bientôt,  jeter  un  jour  particulier 
sur  la  question  de  l'autonomie  des  segments  chromatiques 
dans  le  noyau  au  repos. 

Avant  de  la  discuter,  il  importe  de  rappeler  à  quel  moment 
et  de  quelle  façon  a  lieu  la  réduction  numérique  des  seg- 
ments dans  les  noyaux  sexuels. 

Après  avoir  établi  avec  certitude,  en  1889,  que  le  noyau  de 
l'œuf  fécondé,  ainsi  que  les  noyaux  de  l'embryon  en  voie  de 
segmentation,  renferment  exactement,  dans  le  Lis,  24  bâ- 
tonnets chromatiques,  provenant  à  part  égale  du  noyau  mâle 
et  du  noyau  femelle,  j'avais  pensé  que  la  réduction  numéri- 
que qui  caractérise  les  noyaux  sexuels  se  faisait  peut-être 
progressivement  au  cours  du  développement  delà  plante.  Le 
fait  que,  dans  le  sac  embryonnaire  avant  la  fécondation,  les 
noyaux  non  chargés  de  la  transmission  des  propriétés  héré- 
ditaires, et,  après  la  fécondation,  les  noyaux  de  l'albumen, 
possèdent  un  nombre  de  segments  variable,  pouvait  naturel- 
lement faire  supposer  qu'il  n'existe  pas  non  plus  de  fixité  de 
nombre  dans  les  noyaux  purement  végétatifs.  J'avais  admis 
que  souventchez  le  Lis,  ces  derniers  offrent  au  moins  16  seg- 
ments chromatiques  quand  ils  se  divisent  et  que  même  on 
peut  en  remarquer  16  chez  V Alstrœmeria  et  V Allium^  dont 
les  noyaux  sexuels  n'en  possèdent  que  8. 

Mes  nouvelles  recherches  sur  le  Lis  montrent  que,  dans 
l'anthère  ou  le  nucelle  en  voie  de  formation,  avant  la  diffé- 
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renciation  des  cellules  mères  sexuelles  définitives,  on  en 
trouve  au  contraire  24.  Ce  nombre,  je  Tai rencontré  égale- 
ment dans  les  tissus  de  la  tige,  sans  qu'il  soit  néanmoins 
possible  d'affirmer  qu'il  existe,  sans  exception,  dans  tous  les 
noyaux  du  corps  végétatif. 

II  y  a^  en  tous  cas,  au  point  de  vue  de  la  variation  du 
nombre  des  segments  chromatiques,  une  différence  manifeste 
entre  ces  noyaux  et  ceux  de  l'albumen,  et  cette  différence 
s'explique,  à  mon  sens,  par  ce  fait  que  les  noyaux  de  l'albu- 
men appartiennent  à  un  tissu  essentiellement  transitoire  et 
dépourvu  de  tout  rôle  dans  la  conservation  des  caractères 
spécifiques  de  la  plante. 

L'opinion  que,  chez  les  plantes,  le  noyau  de  l'œuf  fécondé 
doit  renfermer  un  nombre  de  segments  chromatiques  double 
de  celui  que  possédait  le  noyau  mâle  ou  le  noyau  femelle 
pouvait  évidemment  sembler  très  rationnelle,  après  mes  ob- 
servations sur  l'égalilé  et  la  fixité  du  nombre  de  ces  seg- 
ments dans  les  noyaux  sexuels.  Il  n'en  importait  cependant 
pas  moins  d'en  fournir  une  preuve  directe.  En  raison  du 
nombre  relativement  élevé  des  segments  chromatiques,  si  on 
le  compare  à  celui  qui  existe  dans  l'œuf  de  ï Ascaris,  cette 
élude  exige,  chez  les  plantes,  des  observations  d'autant  plus 
répétées  que  la  division  du  noyau  de  l'œuf  n'a  pas  lieu  si- 
multanément dans  tous  les  ovules  d'un  même  ovaire  et  que 
rien  n'indique  extérieurement  le  stade  de  la  fécondation. 

2*  APPARITION   ET  MODE  DE  RÉDUCTION  NUMÉRIQUE  DES  SEGMENTS 
DANS  LES  NOYAUX  SEXUELS. 

A.  —  Chez  les  vôgétanz. 

Dans  le  sac  poUinique,  comme  dans  le  nucelle,  c'est  tou- 
jours au  momentde  la  première  division  du  noyau  de  la  cellule 
mère  définitive  du  pollen,  oudu  noyau  du  sac  embryonnaire, 
que  le  nombre  des  segments  chromatiques  se  réduit  exacte- 
ment et  brusquement  à  la  moitié  de  celui  qu'on  observe  dans 
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les  noyaux  des  tissus  qui  produisent  les  cellules  sexuelles. 
Comment,  par  exemple,  un  noyau  de  cellule  mère  poUinique 
dé6nitive,  qui  se  constitue  avec  24  segments  dans  le  Lis  ou  la 
Fritillaire,  n'en  offre-t-il  que  12  au  moment  où  la  cellule, 
ayant  perdu  le  caractère  purement  végétatif,  entre  en  divi- 
sion pour  donner  les  quatre  grains  de  pollen  ? 

Remarquons  d*abordque,  pendant  l'accroissement  notable 
présenté  par  cette  cellule  mère,  à  partir  de  sa  formation  jus- 
qu'à son  entrée  en  division,  on  n'observe  aucune  élimination 
de  substance  nucléaire.  Le  noyau  devient  au  moins  delix  fois 
plus  gros  qu'il  l'était  au  début;  sa  charpente  chromatique 
prend  l'aspect  d'un  peloton  réticulé,  dans  les  mailles  duquel 
on  voit  un  volumineux  nucléole  ou  plusieurs  nucléoles  inégaux. 
Rien  ne  permet  dédire  que,  pendant  la  formation  du  noyau 
de  cette  cellule  mère  définitive,  les  24  segments  observés 
pendant  la  dernière  division  de  la  cellule  mère  primordiale 
qui  lui  a  donné  naissance  se  soudent  deux  à  deux,  soit  bouta 
bout)  soit  parallèlement,  pour  en  donner  seulement  12.  En 
outre,  après  Tapparition  des  12  segments  dans  ce  même 
noyau  entré  en  division,  les  deux  files  de  granulations  chro- 
matiques, dans  chacun  d'eux,  ont  exactement  la  même  lon- 
gueur, ce  qui  n'aurait  pas  lieu  si  elles  représentaient  deux 
des  24  bâtonnets  primitifs  accolés  longitudinalement,  car  la 
longueur  de  ces  derniers,  sans  différer  beaucoup,  n'est  pour- 
tant pas  absolument  la  même  pour  tous.  D'autre  part,  les 
premières  phases  de  la  division  suivent  la  marche  normale 
de  la  karyokinèse  :  contraction  et  épaississement  des  replis 
de  la  charpente  chromatique,  dédoublement  longitudinal  des 
replis  du  peloton,  etc. 

Lorsque  les  progrès  de  la  contraction  permettent  de  suivre 
ces  replis  sur  une  certaine  longueur  de  leur  trajet  sinueux, 
on  n'aperçoit  pas  d'extrémités  libres  dans  la  cavité  nucléaire. 
Toutefois,  en  raison  même  des  sinuosités  nombreuses  qu'ils 
décrivent,  on  peut  toujours  supposer  que  les  extrémités 
libres  restent  masquées  ;  d'autre  part,  quand  la  contraction 
plus  avancée  permettrait  de  se  faire  une  opinion  certaine 
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sur  ce  point,  Texislence  d'extrémités  libres  peut  êlre  consi- 
dérée comme  provenant  delà  segmentation  transversale  d'un 
filament  unique. 

Celte  question,  très  difficile  à  résoudre  par  Tobservation 
directe,  sera  discutée  dans  un  instant. 

B.  —  Chez  les  animaux. 

La  réduction  du  nombre  des  segments  chromatiques  dans 
les  noyaux  sexuels  n'a  été  jusqu'ici  éludiée  en  détail  que  dans 
deux  espèces  :  V  Ascaris  megalocephala  et  le  Pyrrochoris  apte- 
rus.  Malheureusement,  les  résultats  ne  sont  pas  concordants. 

Il  y  a,  comme  on  l'a  vu,  deux  variétés  à'Ascam.  Dans  l'une 
et  dans  l'autre,  les  cellules  mères  définitives  des  spermato- 
zoïdes ou  des  œufs  sont  comparables  aux  cellules  mères  pri- 
mordiales et  aux  cellules  mères  définitives  du  pollen  ou  du 
sac  embryonnaire  (1).  Les  phénomènes  qu'elles  présentent 
étant  analogues,  d'après  M.  0.  Hertwig,  dans  les  deux  types 
di  Ascaris^  prenons  pour  exemple  le  type  le  plus  simple,  celui 
par  conséquent  dont  les  cellules  somatiques  renferment 
deux  chromosomes  dans  leurs  noyaux. 

Nous  savons  déjà  que,  au  moment  où  se  fait  la  première 
bipartition  dans  une  cellule  mère  définitive  mâle,  la  plaque 
nucléaire  présente  quatre  segments  ou  chromosomes,  qui  pro- 
riennnent  probablement  du  dédoublement  longitudinal  des 
deu  x  chromosomes  du  noyau  au  repos  (bien  que  M .  0.  Hertwig 
n'aitpasaperçucedédoublement).Cesquatresegmentss'orien- 
tént  et  se  séparent  de  telle  façon  que  chacun  des  deux  nou- 
veaux noyaux  en  reçoit  deux.  Puis,  sans  s'entourer  d'une  mem- 
brane, ni  passer  à  l'état  de  repos,  ces  deux  noyaux  subissent  en 
quelque  sorte  une  bipartition  précipitée,  et  les  deux  segments 
de  la  plaque  nucléaire  s'isolent  et  se  transportent  en  sens 
inverse  vers  les  pôles  ;  chacun  des  quatre  noyaux  ne  reçoit 

(1)  Rappelons,  au  sujet  du  sac  embryonnaire,  que  la  cellule  mère  pri- 
mordiale chez  les  Lilium,  Fritillariaf  Tu/tpa,  devient  directement,  sans  se 
diviser  en  cellules  Giles,  le  sac  embryonnaire. 
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ainsi  qu'un  seul  segment  ou  chromosome.  La  réduction 
numérique  n'a  donc  lieu  qu'au  moment  de  la  seconde  biparti- 
tion du  noyau  de  la  cellule  mère. 

Les  mêmes  faits  se  retrouvent  lors  de  la  bipartition  du 
noyau  de  la  cellule  mère  ovulaire,  avec  celle  différence  que 
l'un  des  deux  premiers  noyaux  formés  ne  subit  pas,  comme 
son  congénère,  une  seconde  bipartition,  puisque,  dans  le 
cas  actuel,  il  ne  se  fait  que  deux  globules  polaires. 

Par  conséquent,  dans  les  deux  cas,  la  seconde  bipartition 
constitue  une  division  réductionnelle  et  non  équationnelle, 
réalisée,  d'après  M.  0.  Hertwig,  par  un  processus  particulier, 
dû  à  l'absence  de  stade  de  repos  après  la  première  biparti- 
tion nucléaire. 

M .  Platner  admet  aussi  que,  dansle  Liinax[\)^  chezlequel  il  a 
étudié  la spermatogenèse,  c'est  au  stade  delà  seconde  bipar- 
tition que  la  réduction  du  nombre  des  chromosomes  se 
produit. 

Chez  le  Pyrrochoris^  d'après  M.  Henking,  le  noyau  de  la 
cellule  mère  séminale  présente,  au  moment  de  sa  naissance, 
24  chromosomes  de  forme  sensiblement  globuleuse.  Lors- 
que ce  noyau  entre  en  division,  on  voit  aussi  réapparaître 
24  globules  chromatiques,  qui  se  montrent  groupés  deux 
à  deux;  la  plaque  nucléaire  paraît  ensuite  formée,  quand 
on  la  regarde  de  profil,  par  deux  séries  parallèles  de  globules 
chromatiques.  11  en  résulte  qu'il  y  a,  de  chaque  côté  du  plan 
equatorial,  12  éléments  chromatiques;  chacun  des  nou- 
veaux noyaux  reçoit  une  moitié  de  la  plaque,  c'est-à-dire  12 
éléments.  La  première  bipartition  est  donc  réductionnelle. 
Dansla  seconde,  au  contraire,  les  12  éléments  se  partagent 
chacun  en  deux  moitiés,  de  sorte  que  la  division  est  équa- 
tionnelle et  que  chacun  des  quatre  noyaux  spermatiques 
reçoit  12  chromosomes. 

M.  Henking  a  observé  des  faits  semblables  dans  la  for- 
mation des  globules  polaires  du  même  animal.  De  même  que 

(1)  Plainer,  Beitrâge  zur  Kenntniss  der  Zelle  und  ihre  Theilung  {Arehiv  fur 
mik.  Anat.,t.  XXXVIÏÏ.  i889). 
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chez  V Ascaris^  il  n'y  a  pas  de  stade  de  repos  après  la  première 
bipartition. 

Comme  on  le  voit,  il  existerait  une  différence  essentielle 
entre  les  espèces  animales  étudiées,  quant  au  moment  ou  se 
fait  la  réduction  nucléaire.  Chez  les  plantes,  au  contraire, 
la  réduction  se  produit  toujours  à  la  même  phase  de  l'évo- 
lution des  noyaux  sexuels. 

II  est  probable  que  des  observations  ultérieures  montre- 
ront qu'une  telle  différence  chez  les  animaux  n'existe  pas. 
L'opinion  de  M.  0.  Hertwig,  que  la  division  réductionnelle  est 
la  conséquence  du  processus  particulier  de  bipartition,  pré- 
senté par  la  cellule  mère  sexuelle  et  caractérisé  par  l'absence 
de  stade  de  repos  entre  la  première  et  la  seconde  division, 
ne  paraît  guère  fondée,  puisque  ce  stade  de  repos  fait 
aussi  défaut  chez  le  Pyrrochoris.  D'ailleurs,  il  semble  que  les 
faits  décrits  par  M.  0.  Hertwig  présentent  certaines  lacunes, 
notamment  au  point  de  vue  des  prophases  de  la  division 
du  noyau  de  la  cellule  mère,  11  importerait  de  savoir, 
par  exemple,  comment  se  forment  les  quatre  chromosomes 
observés  par  M.  0.  Hertwig,  au  moment  de  la  première  bipar- 
tition du  noyau  d'une  cellule  mère  définitive,  appartenant 
au  type  dont  les  noyaux  somatiques  et  les  cellules  mères 
primordiales  renferment  deux  chromosomes. 

M.  Henking  essaie  de  concilier  ses  résultats  avec  ceux  de 
M.  0.  Hertwig  et  de  montrer,  par  un  schéma  différent  {loc. 
cit.  p.  729,  pi.  37,  fig.  122),  que  la  réduction,  dans  V Ascaris^ 
peut  être  rapportée  à  la  première  bipartition,  comme  dans 
\q  Pyrrochoris  ;  mais  son  explication,  dans  laquelle  il  suppose 
que  les  deux  chromosomes,  nés  par  dédoublement  d'un  chro- 
mosome  primitif,  se  rendent  l'un  et  l'autre  au  même  pôle, 
ne  saurait  être  admise  sans  plus  ample  informé. 

En  tout  cas,  les  phénomènes  observés  chez  le  Pyrrochoris^ 
concordent,  sur  le  point  essentiel,  avec  ceux  que  j'ai  cons- 
tatés chez  les  plantes,  puisque  la  réduction  s'y  fait  au  môme 
stade  que  chez  ces  dernières,  c'est-à-dire  dès  la  première  bi- 
partition delà  cellule  mère  ;  mais,  quand  on  compare  la  façon 
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dont  elle  se  produit  dans  les  deux  cas,  il  semble  au  premier 
abord  que  les  phénomènes  diffèrent  pendant  les  prophases 
de  la  division. 

En  effet,  lorsque  la  charpente  chromatique  réticulée  fait 
place,  chez  le  Pyrrochoris^  à  des  éléments  distincts,  ces 
derniersapparaissent,  d'après  M.  Henking,  sous  la  forme  d'an- 
neaux, qui  sont  au  nombre  de  12.  Puis,  chaque  anneau 
s'étrangle  de  façon  à  donner  deux  globules  chromatiques  qui 
restent  souvent  situés  côte  à  côte,  mais  dont  plusieurs  pour- 
raient cependant,  d'après  cet  observateur,  se  séparer  dans 
chaque  paire.  Finalement,  les  24  petites  masses  chroma- 
tiques se  disposent,  comme  on  l'a  vu,  sur  deux  plans  paral- 
lèles à  l'équaleur  de  la  plaque  nucléaire;  les  12  masses 
de  chaque  plan  se  rendent  au  pôle  correspondant  pour  y 
former  un  des  deux  nouveaux  noyaux. 

A  mon  avis,  les  12  anneaux  chromatiques  qui  se  cou- 
pent chacun  en  deux  petites  masses  globuleuses  doivent  être 
considérés  comme  formant  24  chromosomes  secondaires.  Il 
en  est  de  même  dans  le  Lis,  avec  cette  différence  que,  chez 
cette  plante,  les  deux  moitiés  d'un  segment  primaire  restent 
unies  parallèlement,  dans  toute  leur  longueur,  sans  s'é- 
carter l'une  de  l'autre  dans  leur  partie  médiane  pour  pren- 
dre la  forme  annulaire.  L'existence  de  cette  forme  annulaire, 
si  tant  est  qu'elle  soit  réelle  dans  le  Pyrrochoris^  peut  se 
concevoir  facilement  quand  on  considère  ce  qui  se  passe, 
au  même  stade  de  la  division,  dans  le  noyau  d'une  cellule 
mère  poUinique  de  Listera  omta. 

En  effet,  lorsque  ce  noyau  entre  en  division,  on  aperçoit 
d'abord  le  dédoublement  longitudinal  dans  les  replis  du  fila- 
ment pelotonné  ;  puis  16  segments  se  montrent  libres  dans 
la  cavité  nucléaire.  Pendant  leur  contraction,  les  deux 
moitiés  longitudinales,  qui  forment  chacun  d'eux  et  qui 
étaient  d'abord  parallèles,  se  séparent  ordinairement  l'une 
de  l'autre,  d'abord  dans  leur  parîie  médiane,  ensuite  à  l'une 
de  leurs  extrémités,  tandis  qu'elles  restent  unies  à  l'autre 
bout.  En  s'incurvant  chacune  en  sens  inverse,  elles  prennent 
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ensemble  l'aspect  d'un  fer  à  cheval  dont  les  extrémités 
libres  peuvent  se  rapprocher  plus  ou  moins  et  même  s'ac- 
coler; de  sorte  que,  dans  ce  dernier  cas,  les  deux  moitiés 
forment  un  anneau.  Plus  tard,  la  contraction  continuant  à 
s'effectuer,  les  deux  extrémités  qui  s'étaient  rapprochées  ou 
même  accolées  se  séparent  de  nouveau  ;  les  moitiés  du  fer  à 
cheval  se  raccourcissent,  sans  cesser  d'être  unies  par  les 
deux  autres  extrémités  restées  soudées  dès  l'origine,  et  elles 
prennent  chacune  l'aspect  d'un  croissant  très  épaissi  en  son 
milieu.  Au  moment  où  la  plaque  nucléaire  se  forme,  ces  deux 
croissants,  représentant  les  deux  moitiés  d'un  segment  pri- 
maire se  disposent  à  l'équateur  du  fuseau  achromatique,  de 
façon  à  tourner  chacun  leur  convexité  vers  l'un  des  pôles. 
Vue  de  profil,  la  plaque  parait  alors  double,  puisque  les 
croissants  sont  placés  sur  deux  plans  parallèles. 

J'avais  déjà  fait  remarquer,  en  1884  (1),  cet  aspect  parti- 
culier présenté  par  la  plaque  nucléaire  dans  les  cellules 
mères  poUiniques  du  Listera.  Or,  si  les  deux  moitiés  de 
chaque  segment  primaire,  au  lieu  de  prendre  la  forme  en 
croissant,  devenaient  globuleuses  comme  celles  qui  dérivent 
d'un  anneau  chromatique  chez  le  PyrrochoriSy  la  ressem- 
blance serait  complète  entre  les  deux  cas.  Et,  comme  dans 
le  Listera  on  peut  suivre  le  dédoublement  longitudinal  des 
16  segments  primaires  et  les  changements  de  forme  de 
leurs  moitiés  ou  segments  secondaires,  il  ne  me  parait  pas 
douteux  que  le  noyau  sexuel  du  Pyrrochoris  ne  renferme,  au 
début  de  sa  division,  que  12  segments  ou  chromosomes 
primaires,  qui  se  dédoublent  de  même  en  24  chromosomes 
secondaires  et  présentent  des  changements  de  forme  assez 
semblables  à  ceux  qu'on  observe  chez  le  Listera.  La  seule 
différence  à  noter  consisterait  en  ce  que  les  chromosomes 
secondaires,  au  lieu  de  ressembler  à  des  croissants,  devien- 
draient plus  ou  moins  globuleux. 

Au  total,  Tanalogie  entre  le  PyrrocAom  et  les  plantes  peut 

(1)  L.  Guignard,  Recherches  sur  la  structure  et  la  division  du  noyau  cellu- 
»aire,  etc.,  p.  19. 
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être  considérée  comme  complète,  non  seulement  sous  le 
rapport  du  stade  où  se  produit  la  réduction  numérique  des 
segments  nucléaires,  mais  encore  quant  à  la  façon  dont 
elle  s'effectue.  Il  nous  semble  également  que  la  constance 
des  phénomènes  observés  à  ce  double  point  de  vue,  chez  les 
végétaux,  vient  fournir  un  argument  puissant  en  faveur  de  la 
généralisation  des  résultats  énoncés  par  M.  Henking. 

3*    CONSTITUTION   DES   NOYAUX-    -    HYPOTHÈSE   DE    L'INDIVIDUALITÉ 
DES  CHROMOSOMES. 

L'observation  directe  nous  a  montré  qu'un  noyau  de  cel- 
lule mère  sexuelle  n'offre  plus,  au  moment  de  sa  division,  que 
la  moitié  du  nombre  des  chromosomes  qu'il  renfermait  à 
l'origine,  sans  qu'on  puisse  constater,  avant  son  entrée  en 
division,  ni  élimination,  ni  résorption  de  substance  nucléaire, 
ni  soudure  deux  à  deux  des  segments  primitifs.  Inverse- 
ment, certains  noyaux  du  sac  embryonnaire  présentent  cons- 
tamment, dans  leur  bipartition,  un  nombre  de  segments  plus 
élevé  que  celui  qu'ils  avaient  reçu  de  leur  ascendant.  Ces 
faits  peuvent-ils  se  concilier  avec  l'opinion  qui  tend  à  pré- 
valoir, d'après  laquelle  les  segments  chromatiques  seraient 
des  individualités  indépendantes,  se  transmettant  de  noyau 
à  noyau  dans  la  série  des  divisions  répétées  dont  un  orga- 
nisme est  le  siège? 

Il  faut  tout  d'abord  reconnaître  que  celte  dernière  idée  sem- 
ble plus  vraisemblable  que  l'existence  d'un  filament  continu, 
résultant  de  la  soudure  des  segments  à  la  dernière  phase 
de  la  reconstitution  du  noyau.  La  formation  d'un  filament 
unique  est  assurément  un  phénomène  coinpliqué,  et  la  fixité 
du  nombre  des  segments  chromatiques,  soit  dans  les 
noyaux  sexuels,  soit  dans  les  noyaux  végétatifs,  se  conçoit 
beaucoup  plus  facilement  dans  la  première  hypothèse. 

M.  E.  Yan  Beneden  (1)  pense  que,  dans  les  pronucleus 
mâle  et  femelle  de  YAscariSy  il  n'existe,  à  un  moment  donné, 

(1)  Nouvelles  recherches  sur  la  fécondaiiorif  etc.,  p.  2i,  flg.  5,  pi»  1. 
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dans  la  charpente  chromatique,  qu'un  cordon  unique  el  con- 
tinu, formant  dans  la  plupart,  sinon  dans  tous  des  cas,  une 
courbe  fermée.  D'un  autre  côté,  M.  Bbveri,  qui  a  reconnu 
chez  cet  animal  Texistence  des  deux  types  d'œufs  et  de  sper- 
matozoïdes dont  il  a  été  question,  est  disposé  à  croire  que, 
dans  les  noyaux  sexuels  qui  se  constituent  avec  deux  élé- 
ments chromatiques,  ces  deux  éléments  doivent  rester  dis- 
tincts. Par  contre,  M.  0.  Zachari as  admet  (1),  ce  qui  n'est 
pourtant  pas  suffisamment  prouvé,  que  les  éléments  chroma- 
tiques des  pronucleus  se  fusionnent  dans  Tœuf  en  unfilament 
continu. 

A  la  suite  de  ses  observations  sur  la  Salamandre, 
M.  Rabl  (2)  avait  émis  Tidée  que  les  segments  pourraient 
bien  être  libres  dans  le  noyau  au  repos,  sans  toutefois  en 
fournir  directement  la  preuve. 

Dans  son  dernier  travail  sur  le  noyau  (3),  M.  Strasburger 
conclut  à  la  présence  de  segments  libres  dans  les  noyaux 
au  repos.  En  faisant  agir  avec  ménagement  Teau  de  Javelle 
et  diverses  matières  colorantes  sur  les  cellules  mères  poUi- 
niques  [Lilium,  Allium),  et  sur  Talbumen  {Fritillaria,  Galan- 
thus,  Leucoium),  il  a  vu  des  segments  distincts  dans  le  noyau 
au  repos  (4). 

{i)  0.  Zacharias,  Archiv  f.  Mikrosk,  Anat,  4887,  pi.  X,  ûg.  21  à 24. 

(2)  Ueber  ZelUheilnny  [Morph.  Jakrb.,  t.  X,  p.  227). 

(3)  Ueber  Keim-und  Zelltheilung,  p.  33  et  suiv.,  1888. 

(4)  La  pluralité  primordiale  des  éléments  chromatiques  dans  le  noyau 
au  repos  est  considérée  également  comme  très  vraisemblable  par  M.  Wal- 
deyer  {Ueber  Karyokinese,  etc..  Arch.  f.  mikr,  Anat,,  t.  XXII,  1888,  p.  45). 
M.  van  Gehuchten  a  vu  des  tronçons  nucléaires  indépendants  dans  les  cel- 
lules des  glandes  annexes  du  tube  intestinal  de  la  larve  du  Plycoptera  con- 
taminaia  {V axe  organique  du  noyau;  La  Cellule,  t.  V,  4«'  fasc.,1889,  p.  477). 
Plus  récemment,  M.  Balbiani  a  observé  chez  un  Infusoire  cilié,  leLoxophyl' 
lum  meleagris,  une  structure  nucléaire  spéciale  qui  montre  que,  dans  cer- 
tains cas  tout  au  moins,  le  noyau  au  repos  renferme  des  chromosomes 
libres. 

Le  noyau  de  cet  Infusoire  est  construit  sur  le  type  moniliforme.  C'est  nn 
long  chapelet  composé  d'un  nombre  variable  de  grains  ou  articles  reliés  les 
uns  aux  autres  par  de  courts  filaments,  formés  uniquement  par  la  mem- 
brane nucléaire  ;  ces  articles  n'en  constituent  pas  moins  morphologique- 
ment unnoyau  unique,  car  cette  unité  sq  réalise  à  chaque  époque  de  division 
ûssipare.pendant  laquelle  tous  les  grains  se  fusionnent  entre  eux,à  un  moment 
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Il  est  à  supposer  que,  si  le  filament  est  continu  dans  le  noyau 
à  Tétat  de  repos,  il  doit  se  faire  préalablement  une  soudure 
bout  à  bout  entre  les  segments,  au  dernier  slade  de  la  divi- 
sion; de  plus,  au  début  de  la  division,  la  segmentation  trans- 
versale est  nécessaire  pour  redonner  des  segments  libres. 
M.  Strasburger  fait  aussi  remarquer,  non  sans  apparence 
de  raison,  qu'on  ne  comprend  pas  très  bien  que  la  soudure 
se  fasse  avec  régularité,  surtout  si  quelques-uns  des  segments 
arrivent  en  retard  au  pôle  ou  n'y  prennent  pas  l'orientation 
nécessaire. 

Cependant,  nous  voyons  que,  lorsqu'il  s'agit  des  cellules 
mères  poUiniques  définitives  et  de  la  cellule  du  sac  embryon- 
naire du  Liliurrij  le  noyau  constitué  avec  24  segments  chroma- 
tiques n'en  présente  plus  que  12  au  moment  où  il  entre  plus 
tard  en  division,  etcela,  sansqu'onobserve  aucun  phénomène 
étranger  à  la  marche  normale  de  la  karyokinèse.  En  outre, 
l'observation  directe  m'a  montré  (1)  que  souvent  les  noyaux 
des  cellules  mères  polliniques  du  Ceratozamia  n'offraient 
pas  de  segments  libres,  alors  que  dans  les  conditions  spé- 
ciales où  j'ai  pu  les  examiner  au  moment  où  ils  se  prépa- 
raient à  la  division,  on  aurait  dû  en  apercevoir  tout  au  moins 
quelques-uns. 

L'hypothèse  de  l'autonomie  des  segments  chromatiques 
n*est  guère  plus  conciliable  avec  ce  qui  se  passe  dans  le  sac 
embryonnaire  pendant  la  formation  des  deux  tétrades  nu- 
cléaires supérieure  et  inférieure.  En  effet,  peu  de  temps 
après  la  première  bipartition  du  noyau  primaire  du  sac,  les 
deux  nouveaux  noyaux  se  distinguent  l'un  de  l'autre  par  une 

donné,  pour  former  temporairement  un  noyau  sphérique  simple.  Dans  cha- 
cun des  articles  du  noyau  en  chapelet,  il  y  a  un  ou  plusieurs  cordons  chro- 
matiques libres  et  plus  ou  moins  contournés  ou  pelotonnés,  plonges  dans 
un  suc  nucléaire  riche  en  granulations.  Ces  cordons  présentent  une  stria- 
tion  transversale  très  fine,  analogue  à  celle  qu'on  observe  dans  les  noyaux 
des  cellules  de  la  larve  de  Chironomus,  Les  granulations  abondantes  du  suc 
nucléaire  qui  les  entourent  paraissent  représenter  les  nucléoles  (Sur  la 
structure  intime  du  noyau  du  Loxophyllum  meleagris;  Zool,  Anzeiger, 
n~  329  et  330,  1890). 
(1)  Observations  sur  le  pollen  des  Cycadées  [Journal  de  botanique ^  1889). 
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différence  de  volume  qui  peut  aller  du  simple  au  double. 
Quand  le  noyau  situé  vers  la  base  se  divise  une  première 
fois,  il  offre  plus  de  12  bâtonnets  chromatiques,  et  la  même 
augmentation  de  nombre  se  manifeste  dans  la  seconde  divi- 
sion qui  donne  les  trois  antipodes  et  le  noyau  polaire  infé- 
rieur. Ce  dernier  ne  tarde  pas  à  grossir  au  point  de  paraître 
deux  ou  trois  fois  plus  volumineux  que  le  noyau  de  roo- 
sphère.  D'autre  pari,  le  noyau  polaire  supérieur,  qui  est  le 
frère  du  noyau  de  Toosphère,  grossit  également  plus  que  ce 
dernier,  sans  toutefois  acquérir  le  volume  du  noyau  polaire 
inférieur.  Cette  augmentation  de  volume  n'est  pas  due  sim- 
plement à  une  plus  grande  abondance  du  suc  nucléaire,  car 
les  réactifs  prouvent  que  la  charpente  chromatique  devient 
beaucoup  plus  riche;  en  outre,  au  moment  de  la  division 
du  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire,  le  nombre  des 
segments  dépasse  souvent  40.  Dans  les  noyaux  de  l'albumen 
dérivés  du  noyau  secondaire,  ce  nombre  varie,  tout  en  res- 
tant ordinairement,  surtout  au  début,  plus  élevé  que  dans  les 
noyaux  somatiques. 

Il  est  donc  certain  que  les  deux  noyaux  polaires,  qui 
proviennent  d'un  noyau  primitif  ne  renfermant  que  12  seg- 
ments, apportent  chacun  de  leur  côté,  quand  ils  s'unissent 
pour  former  le  noyau  secondaire  du  sac,  un  nombre  de  seg- 
ments supérieur  à  celui  qu'ilsavaient  reçu  de  leurs  ascendants. 
Inégale  pour  les  deux  noyaux  polaires,  l'augmentation  de 
nombre  n'en  est  pas  moins  incontestable. 

Or,  dans  le  cas  actuel,  comme  dans  la  formation  et  la 
division  des  cellules  mères  sexuelles,  les  phénomènes  sui- 
vent la  marche  normale  de  la  karyokinèse;  et,  ce  qui  doit 
paraître  encore  plus  démonstratif,  c'est  que  les  différences 
numériques  observées  dans  les  noyaux  du  sac  embryonnaire 
se  manifestent  dans  une  même  cellule  et  dans  le  même 
protoplasme,  puisqu'elles  apparaissent  avant  la  formation 
des  membranes  des  synergides,  de  l'oosphère  et  des  an- 
tipodes. 

11  y  a  donc  tout  lieu  de  croire,  pour  les  raisons  qui  précè- 
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dent,  que  les  segments  chromatiques  ne  conservent  pas  leur 
autonomie,  tout  au  moins  dans  les  noyaux  des  cellules  mères 
sexuelles  définitives  et  dans  ceux  du  sac  embryonnaire  qui 
n'ont  aucun  rôle  essentiel  à  remplir  dans  Facte  de  la  fécon- 
dation. L'autonomie  en  question  existe-t-elle  dans  les  noyaux 
somatiques,  dans  les  noyaux  du  grain  de  pollen  et  dans  ses 
dérivés,  ainsi  que  dans  le  noyau  de  Toosphère,  après  la  pre- 
mière bipartition  des  cellules  mères  poïliniques  définitives 
et  du  noyau  primaire  du  sac  embryonnaire  ?  C'est  un  point 
qui  reste  à  élucider.  En  tout  cas,  lorsqu'on  voit  un  noyau, 
formé  à  l'origine  avec  12  segments,  en  offrir  un  plus  grand 
nombre  quand  il  se  divise,  on  est  bien  forcé  d'admettre,  si 
l'on  suppose  que  ces  12  segments  ne  reconstituent  pas  un 
tout  unique,  que  plusieurs  d'entre  eux  ont  dû  se  couper 
transversalement  ou  longiludinalemenl.  Mais  alors  on  ob- 
serverait, dans  la  longueur  ou  dans  l'épaisseur  des  nouveaux 
segments,  une  différence  qu'on  ne  remarque  pas  et  qu'on 
devrait  pourtant  apercevoir,  puisque  le  noyau  tout  entier  est 
soumis  aux  mêmes  conditions  de  nutrition  et  que,  par  suite, 
certaines  de  ses  parties  ne  peuvent  pas  s'accroître  une  fois 
plus  que  les  autres. 

M.  0.  Hertwig  se  demande  aussi  comment,  dans  Y  Asca- 
ris, l'individualité  des  chromosomes  pourrait  se  conserver 
pendant  les  changements  morphologiques  du  noyau  où  Ton 
voit,  suivant  l'âge,  tantôt  un  réseau  à  mailles  délicates, 
tantôt  de  grosses  granulations  accompagnées  de  fms  gra- 
nules, tantôt  enfin  un  reticulum  à  grosses  mailles.  Le  sper- 
matozoïde du  Salamandra  maculata,  apparaît  comme  une 
substance  compacte  et  homogène  ;  peut-on  admettre,  dit  en- 
core M.  0.  Hertwig,  qu'il  est  formé  de  12  segments  indépea- 
dants,  quand  on  n'en  aperçoit  aucune  trace? 

La  même  remarque  est  surtout  applicable  à  l'anthérozoïde 
des  Cryptogames  vasculaires,  dans  lequel  il  est  impossible 
de  retrouver  une  structure  nucléaire  différenciée.  Après  sa 
pénétration  dans  l'archégone,  il  se  transforme  d'abord, 
d'après  mes  observations  sur  le  Pilularia  globulifera^  en  un 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIV,    17 
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petit  amas  chromatique,  où  Ton  commence  par  apercevoir 
des  granulations  distinctes,  puis  des  segments  courts  et 
libres,  qui  se  confondent  ensuite  avec  ceux  du  noyau  femelle. 
Bien  qu'on  ne  puisse,  en  réalité,  affirmer  que  ces  segments 
ne  représentent  pas  ceux  du  noyau  qui  a  fourni  l'anthérozoïde, 
il  est  pourtant  difficile  de  supposer  qu'ils  préexistaient  dans 
le  corps  de  ce  dernier. 

Pour  M.  0.  Hertwig,  l'hypothèse  de  l'individualité  des 
chromosomes  ne  rend  pas  plus  clairs  les  phénomènes  de  la 
karyokinèse.  La  structure  filamenteuse  n'est  pas  spéciale 
aux  chromosomes,  mais  presque  à  toutes  les  substances  qui 
se  multiplient  par  un  processus  compliqué.  Pendant  la  divi- 
sion, il  se  forme  des  fils  achromatiques  qui  constituent  le 
fuseau  et  des  fibrilles  protoplasmiques  radiaires  autour  des 
pôles.  Dira-t-on  que  ces  fils  ou  fibrilles  persistent  dans  le 
noyau  au  repos  et  dans  le  protoplasme? 

L'individualité  des  chromosomes  dans  le  noyau  au  repos 
n'est  donc  guère  admissible  pour  les  cellules  sexuelles. 
L'est-elle  davantage  pour  les  noyaux  des  cellules  somatiques? 
C'est  une  question  dont  la  solution  exige  encore  de  nouvelles 
recherches.  En  outre,  l'argument  qu'on  a  voulu  tirer,  en 
faveur  de  l'autonomie  des  segments  chromatiques,  du  mode 
d'union  du  noyau  mâle  et  du  noyau  femelle  au  moment  de 
la  fécondation,  ne  présente  certainement  pas  non  plus,  comme 
on  va  le  voir,  la  valeur  qu'on  a  cru  pouvoir  lui  attribuer. 

4»  COPULATION  DES  NOYAUX  SEXUELS. 

Chez  le  Lis,  le  premier  fait  à  remarquer  après  la  péné- 
tration du  noyau  mâle  dans  l'intérieur  de  l'oosphère  con- 
siste en  ce  que  ce  noyau,  formé  par  une  petite  masse  chro- 
matique dense  et  même  d'apparence  presque  homogène,  va 
s'accoler  très  rapidement  au  noyau  femelle,  qui  présente  au 
contraire  la  structure  d'un  noyau  ordinaire  au  repos.  Aucun 
changement  ne  se  manifeste  dans  le  noyau  femelle  avant 
que  le  noyau  mâle  n'ait  lui-même  revêtu  les  caractères  de 
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l'étal  de  repos.  Pour  cela,  le  noyau  mâle  grossit  peu  à  peu, 
en  même  temps  que  ses  éléments  chromatiques  deviennent 
distincts  et  forment  insensiblement  un  reticulum  ou  char- 
pente à  nombreux  replis;  le  suc  nucléaire,  que  ce  noyau 
tire  évidemment  du  protoplasme  de  Toosphère,  apparaît  et 
augmente  de  quantité  ;  un  ou  plusieurs  nucléoles  se  montrent 
ensuite  entre  les  replis  des  éléments  chromatiques.  Chez  le 
Lis,  ces  nucléoles  sont  presque  toujours  multiples,  comme 
dans  le  noyau  femelle;  toutefois^  leur  grosseur  et  leur  nom- 
bre sont  généralement  moindres  que  dans  ce  dernier. 

Mais,  lorsque  la  prophase  de  la  division  s'est  manifestée 
dans  chacun  des  noyaux,  et  le  phénomène  se  produit  en 
même  temps  dans  l'un  et  dans  l'autre,  les  membranes  nu- 
cléaires sont  encore  visibles,  et,  quelle  que  soit  l'étendue  de 
la  surface  de  contact  des  noyaux,  leurs  éléments  chroma- 
tiques ne  se  mélangent  pas  de  l'un  à  l'autre.  La  division  de 
la  masse  commune,  où  l'on  reconnaît  toujours  les  deux  con- 
stituants, ne  peut  commencer  qu'autant  que  le  noyau  mâle 
a  revêtu  les  caractères  morphologiques  d'un  noyau  ordi- 
naire au  repos.  Il  importe  peu  que  son  volume  reste  un  peu 
plus  petit,  comme  c'est  le  cas  ordinaire  chez  le  Lis,  que 
celui  du  noyau  femelle;  la  quantité  de  substance  chroma- 
tique paraît  égale  dans  chacun  d'eux  ;  par  suite,  la  charpente 
du  noyau  mâle  est  un  peu  plus  compacte.  On  ne  peut  d'ail- 
leurs considérer  ici  comme  substance  chromatique  les  nu- 
cléoles compris  dans  les  replis  de  la  charpente. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  toujours  accolement  des  deux 
noyaux  sexuels  dans  l'oosphère.  C'est  au  protoplasme  de 
celte  dernière  que  le  noyau  mâle  emprunte  les  éléments  né- 
cessaires à  sa  reconstitution  et  non  au  noyau  femelle,  qui 
pendant  ce  temps  ne  manifeste  aucun  changement  apparent 
ni  dans  sa  structure,  ni  même  dans  sa  position.  Ce  qui  le 
prouve,  c'est  d'abord  la  possibilité,  signalée  chez  le  Lis, 
d'une  reconstitution  semblable  du  second  noyau  générateur 
entré  exceptionnellement  dans  l'intérieur  du  protoplasme 
de  l'oosphère  ;  c'est  aussi  l'exemple  de  VAscaris^  chez  lequel 
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le  pronucleus  mâle  revêt  les  caractères  morphologiques  d'un 
noyau  au  repos,  alors  qu'il  est  encore,  tout  au  moins  dans 
la  plupart  des  cas,  à  quelque  distance  du  pronucleus  femelle, 
dont  il  reste  souvent  écarté,  même  après  que  la  contraction 
des  éléments  chromatiques  s'est  manifestée  dans  l'un  et 
dans  l'autre  ;  c'est,  enfin,  le  développement  analogue  que  peu- 
vent présenter,  dans  des  cas  ordinairement  pathologiques,  il 
est  vrai,  les  pronucleus  mâles  qui  ne  se  réunissent  pas  au 
pronucleus  femelle,  lorsque  plusieurs  spermatozoïdes  ont 
pénétré  dans  l'œuf  de  certains  animaux  (1).  Par  suite,  l'ac- 
colement  des  noyaux  sexuels  n'est  pas  nécessaire  pour  que  le 
noyau  mâle  revête  les  caractères  d'un  noyau  au  repos. 

Ainsi,  par  l'ensemble  des  phénomènes  qui  précèdent  la 
division  de  l'œuf,  le  Lis  rappelle  à  beaucoup  d'égards  ce 
qui  se  passe  chez  V Ascaris.  La  principale  différence  consiste 
en  ce  que,  dans  cette  plante,  les  noyaux  sexuels  s'accolent 
toujours  de  bonne  heure,  tout  en  conservant  leurs  mem- 
branes propres  jusqu'à  un  certain  moment  de  la  prophase 
de  la  division. 

Si  quelques  plantes,  telles  que  le  Fritillaria  Meleagris^ 
offrent  à  ce  point  de  vue  une  assez  grande  analogie  avec  le 
Lis,  on  observe  au  contraire,  chez  d'autres,  pour  ainsi  dire 
tous  les  degrés  dans  la  rapidité  avec  laquelle  se  fait  l'union 
de  ces  mêmes  noyaux  sexuels.  La  fusion  des  cavités  nu- 
cléaires qui  a  lieu  encore  très  tardivement,  c'est-à-dire  peu 
de  temps  avant  la  division,  dans  le  Muscari  et  V Ornithogalum^ 
chez  lesquels  les  nucléoles  des  deux  noyaux  restent  distincts, 
est  plus  hâtive  dans  VAgi^aphis^  ÏAlstrœmeria  et  plusieurs 
Renonculacées,  où  les  nucléoles  eux-mêmes  se  fusionnent 
ordinairement  et  où  toute  distinction  devient  impossible 
entre  la  partie  nucléaire  dérivée  du  noyau  mâle  et  celle 
qui  provient  du  noyau  femelle.  Ces  derniers  cas  sont  les 
plus  nombreux;  ce  sont  ceux  que  M.  Strasburger  a  observés 
dans  ses  recherches  sur  la  fécondation. 

(1)  H.  Fol,  Recherches  sur  la  fécondation,  p.  262,  1879. 
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Cette  série  de  variations,  dans  laquelle  le  Lis  occupe  Fun 
des  points  extrêmes,  est  assurément  très  intéressante,  parce 
qu  elle  permet  de  saisir  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  le  phé- 
nomène. En  etîet,  puisque  les  éléments  chromatiques  du 
noyau  mâle  ne  se  soudent  pas  à  ceux  du  noyau  femelle, 
Tunion  ne  peut  consister  qu'en  un  mélange  des  substances 
solubles,  suc  nucléaire  et  produit  de  résorption  des  nu- 
cléoles :  c'est  à  cela  que  se  réduit  la  copulation  des  noyaux. 

Ainsi  comprise,  la  copulation  a  lieu  à  un  moment  variable, 
tantôt  après  que  les  éléments  chromatiques  se  sont  déjà  con- 
tractéset  épaissis,  les  membranes  nucléaires  existant  encore  ; 
tantôt  avant  tout  changement  dans  la  structure  qui  caracté- 
rise Tétat  de  repos,  la  membrane  double  séparant  au  début 
les  éléments  chromatiques  des  deux  noyaux  ayant  disparu. 

Comme,  dans  la  plupart  des  cas,  chez  V Ascaris^  il  ne  se 
produit  même  pas  d'accolement  entre  les  deux  noyaux 
sexuels,  M.  E.  Van  Beneden  en  conclut  que  la  conjugaison 
n'est  pas  nécessaire  à  la  fécondation  et  que  l'essence  du 
phénomène  ne  réside  pas  dans  une  union  de  ces  noyaux  (1). 
Par  contre,  M.  Strasburger  est  d'avis  que  la  fusion  des 
produits  de  l'activité  des  deux  noyaux,  suc  nucléaire  et  son 
contenu,  est  nécessaire  pour  mettre  en  jeu  le  dévelop- 
pement ultérieur  de  l'œuf.  Il  pense  que,  si  l'on  ne  s'aper- 
çoit pas,  dans  V Ascaris ,  de  la  fusion  du  suc  nucléaire 
des  deux  noyaux,  c'est  parce  que  les  filaments  nucléaires^ 
de  ces  noyaux  ne  se  réunissent  qu'à  un  stade  avancé  de 
la  prophase,  au  moment  de  la  formation  de  la  plaque 
nucléaire  à  Téquateur  du  fuseau  achromatique,  tandis 
que,  chez  les  plantes^  cette  union  a  lieu  pendant  l'état  de 
repos  (2).  M.  Strasburger  invoque  à  l'appui  de  son  opinion 
les  résultats  des  recherches  expérimentales  de  MM.  0.  et  R. 
Hertwig  sur  le  Strongylocentrotus  lividus  (3).  Ces  auteurs  ont 


(i)  Ifouvelles  recherches  sur  la  fécondation,  p.  34. 

(2)  Ueber  Kem-und  Zelltheilung,  p.  227  et  228. 

(3)  Ueber  den  Befruchtungs-und  Theilungsvorgang  des  Thierischen  Eies  unter 
dem  Einfluss  ausserer  Agentien;  tirage  à  part,  p.  144,  etc. 
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constaté  que,  dans  cet  animal,  la  fusion  des  noyaux  n'es 
plus  possible  dès  qu'ils  sont  entrés  dans  la  phase  du  pelo* 
ton.  Cette  phase  peut  d'ailleurs  se  produire  dans  chacun 
d'eux  sans  qu'ils  se  soient  préalablement  unis,  et  c'est  préci- 
sément le  cas  de  V Ascaris.  Mais,  tandis  que  dans  ce  dernier, 
l'union  peut  encore  se  faire  pendant  la  prophase,  puisque 
c'est  alors  qu'elle  a  lieu  effectivement,  il  n'en  est  plus  de 
même  dans  le  Sti^ongylocentroius ;  car,  si  les  noyaux  restent 
isolés,  leur  évolution  ne  va  pas  au  delà  du  début  de  la  phase 
du  peloton;  en  outre,  cette  évolution  limitée  ne  se  manifeste 
dans  le  noyau  femelle  que  si  l'œuf  a  reçu  un  spermatozoïde  ; 
d'autre  part,  la  tête  d'un  spermatozoïde  entré  dans  un  œuf 
qui  n'est  pas  encore  mûr  ne  présente  aucun  changement 
avant  la  formation  du  premier  globule  polaire;  d'où  cette 
conclusion,  que,  dans  les  deux  cas,  les  noyaux  exercent 
l'un  sur  l'autre  une  action  réciproque,  directement  ou 
indirectement  déterminée  par  les  produits  de  leur  évolution 
dans  le  protoplasme  de  l'œuf. 

Pour  M.  Strasburger,  lorsque  le  noyau  mâle  copule  avec 
le  noyau  femelle,  alors  qu'il  est  encore  réduit  à  une  masse 
chromatique  dense  et  sans  cavité  nucléaire,  les  produits 
dont  la  fusion  avec  ceux  du  noyau  femelle  est  nécessaire, 
c'est-à-dire  le  suc  nucléaire  et  la  substance  nucléolaire,  ne 
seraient  formés  qu'après  l'union  du  noyau  mâle  avec  le 
noyau  femelle;  et,  comme  ces  produits  dérivent,  à  son  avis, 
de  l'activité  des  filaments  nucléaires,  le  noyau  mâle  peut 
tout  aussi  bien  leur  donner  naissance  après  qu'avant  cette 
union;  il  importe  peu,  pour  leur  action  ultérieure,  qu'ils  se 
forment  à  tel  ou  tel  moment.  Si  l'on  refusait  à  ces  produits 
toute  influence  sur  le  développement  ultérieur  du  premier 
noyau  embryonnaire,  on  serait  presque  forcé  d'admettre 
que  ce  développement  est  dû  à  l'action  réciproque  des  fila- 
ments nucléaires  (1). 

En  résumé,  si  M.  Strasburger  considère  la  copulation  des 
noyaux  comme  nécessaire,  elle  se  réduirait  au  mélange  des 

(1)  Kem-und  ZeUtheHung,  p.  229. 
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SUCS  nucléaires  et  de  la  substance  nucléolaire.  Pour  MM.  0. 
et  R.  Hertwig,  il  faudrait  quelque  chose  de  plus,  car  leurs 
observations  les  amènent  à  conclure  que  le  développement 
normal  de  l'œuf  ne  peut  avoir  lieu  qu'autant  que  les  noyaux 
se  sont  a  intimement  pénétrés  et  confondus  (1)  ».  Mais, 
comme  il  est  démontré  que  les  éléments  chromatiques  ne 
se  fusionnent  ni  avant,  ni  pendant  le  stade  de  la  plaque  nu- 
cléaire dans  l'œuf,  cette  manière  de  voir  est  trop  absolue.  Bien 
que  la  fusion  ne  porte  pas  sur  les  segments  chromatiques 
provenant  du  noyau  mâle  et  du  noyau  femelle,  ceux-ci  n'en 
concourent  pas  moins  ensemble,  comme  un  noyau  unique,  à 
former  la  première  figure  de  division  de  l'œuf. 

Les  variations  qu'on  rencontre  chez  les  plantes  dans  l'u- 
nion des  noyaux  mâle  et  femelle  sont  très  instructives,  et  les 
faits  que  j'ai  observés  m'autorisent  à  dire  que,  même  dans 
les  cas  où  les  noyaux  sexuels  semblent  au  premier  abord 
former  une  masse  unique,  dans  laquelle  les  membranes  ont 
disparu  au  contact  des  deux  noyaux,  peu  de  temps  après 
leur  union,  ces  noyaux  restent  souvent,  en  réalité,  distincts 
jusqu'à  ce  que  le  mâle  ait  revêtu  les  caractères  morpholo- 
giques de  l'état  de  repos.  La  ligne  de  démarcation  corres- 
pondant à  la  surface  de  contact  persiste  plus  longtemps 
qu'on  ne  l'avait  pensé;  elle  ne  disparaît  qu'au  moment  de 
la  prophase,  et,  même  après  le  début  de  cette  dernière,  on 
peut  encore  parfois  distinguer  les  deux  groupes  chroma- 
tiques appartenant  au  noyau  mâle  et  au  noyau  femelle,  dans 
la  masse  sphérique  constituant  le  noyau  de  l'œuf.  Mais, 
dans  d'autres  cas,  la  fusion  des  cavités  nucléaires  peut  avoir 
lieu  avant  le  commencement  de  la  prophase  :  il  en  est  ainsi, 
notamment,  dans  les  plantes  chez  lesquelles  la  division  de 
l'œuf  après  la  fécondation  est  tardive,  comme  par  exemple 
dans  le  Thesium^  dont  l'œuf  se  remplit,  avant  son  premier 
cloisonnement,  d'un  grand  nombre  de  plastides  amylacés  (2). 

(1)  Loc,  cit.,  p.  145. 

(2)  L.  Guignard,  Observations  sur  les  Santalacées  {Ann,  des  se,  na<.,  Bot. 
1885,  t.  Xm,  flg.  20et2i). 
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Au  total,  la  fusion  des  cavités  nucléaires  peut  avoir  lieu, 
chez  les  plantes,  à  un  moment  variable  ;  c'est  chez  le  Lis 
qu'elle  paraît  se  faire  le  plus  tardivement.  A  cet  éçard,  cette 
plante  ressemblerait  beaucoup  à  V Ascaris^  si,  chez  elle, 
les  noyaux  sexuels  ne  s'accolaient  pas  entre  eux.  Cet  acco- 
lement,  constant  chez  toutes  les  plantes  que  j'ai  étudiées, 
donne  à  penser  que  la  fusion  des  substances  nucléaires 
autres  que  les  segments  chromatiques  est  nécessaire,  puis- 
que, comme  on  Ta  vu,  surtout  par  des  exemples  empruntés 
aux  animaux,  le  noyau  mâle  peut  revêtir  les  caractère» 
morphologiques  de  l'état  de  repos  sans  se  réunir  au  noyau 
femelle.  Il  faut  remarquer  d'ailleurs  que,  si  cette  fusion  est 
nécessaire,  les  substances  en  question  n'ont  qu'une  impor- 
tance subordonnée,  en  ce  sens  que  leur  apparition  dans  le 
noyau  mâle  paraît  dépendre  des  changements  qui  s'opèrent 
dans  les  filaments  chromatiques,  lesquels  en  définitive,  pa- 
raissent être  véritablement  les  éléments  essentiels. 

C'est  surtout  l'examen  des  premiers  noyaux  embryon- 
naires en  division  qui  a  donné  à  penser  que  les  chromo- 
somes sont  des  individualités  morphologiques  distinctes 
dans  le  noyau  au  repos.  M.  Boveri  croit  que  chaque  élément 
d'une  plaque  fille  représente  un  des  éléments  qui  ont  formé 
antérieurement  la  charpente  nucléaire.  M.  E.  Van  Beneden 
admet  (1),  par  contre,  que  «  les  anses  chromatiques  aux 
dépens  desquelles  s'édifie  un  noyau  ne  se  retrouvent  pas 
comme  telles  dans  les  anses  chromatiques  qui  se  formeront, 
au  moment  de  la  division  subséquente,  aux  dépens  de  ce 
noyau  ».  «  Nous  n'avons  jamais  constaté,  ajoute-t-il,  au 
stade  dit  spirem  d'un  noyau  de  blastomère  en  division,  un 
cordon  pelotonné  unique,  mais  toujours  deux.  Chacun 
d'eux  fournit  à  la  plaque  équatoriale  deux  anses  primaires 
par  division  transversale.  Il  est  donc  probable,  quoique  nous 
n'ayons  pas  réussi  à  le  constater  par  l'observation,  que  des 
quatre  anses  aux  dépens  desquelles  se  constitue  un  noyau, 

(1)  Nouvelles  recherche»  $ur  la  fécondation,  elc...  page  48. 
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deux  se  juxtaposent  bout  à  bout  par  une  de  leurs  extrémités, 
qu'elles  restent,  au  contraire,  distinctes  par  les  autres  extré- 
mités, et  que  les  deux  groupes,  comprenant  deux  anses  cha- 
cun, restent  indépendants  l'un  de  l'autre  dans  le  noyau  au 
repos.  Si  nous  désignons  par  a,  ô,  c,  rf,  les  quatre  anses 
d'un  dyaster  (c'est-à-dire  les  anses  chromatiques  arrivées 
au  pôle),  le  noyau  au  repos,  formé  aux  dépens  de  ces  anses, 
peut  être  représenté  par  la  formule  ab  cd.  Si  nous  appelons 
m,  n,  ;?,  q,  les  anses  chromatiques  qui  se  formeront  aux 
dépens  de  ce  noyau,  au  moment  de  la  division  subséquente, 
m  n'est  pas  égal  à  «,  n  à  ô,  /?  à  c  et  j'  à  rf;  mais  m  =  i/i  ab, 
n=i/i  ab,  ;;  =  l/2  crf,  ^'  =  1/2  cd...  Il  n'est  malheureu- 
sement pas  possible  de  décider  si  les  groupes  ab,  cd  pro- 
cèdent, le  premier  des  anses  paternelles,  le  second  des 
anses  maternelles,  ou  si  les  anses  paternelles  répondent 
aux  éléments  a,  c,  les  anses  maternelles  aux  groupes  ô,  d; 
si,  en  d'autres  termes,  les  éléments  paternels  et  maternels 
restent  séparés  dans  la  série  des  générations  cellulaires 
successives,  ou  si,  au  contraire,  il  s'opère  des  unions  bout 
à  bout  d'un  segment  paternel  et  d'un  segment  maternel.  » 
Si  les  choses  se  passent  comme  le  dit  M.  E.  Van  Beneden, 
les  chromosomes  ne  peuvent  avoir  une  individualité  morpho- 
logique, puisqu'ils  se  partagent  dans  chaque  division  en  par- 
ties différentes.  Il  y  aurait,  en  outre,  une  fusion  partielle  des 
éléments  chromatiques  pendant  la  reconstitution  du  noyau. 
M.  0.  Hertwig  va  plus  loin  et  admet  que  toutes  les  particules 
chromatiques  se  mélangent  dans  le  cours  des  divisions  nu- 
cléaires. C'est  dans  ce  sens  que  doivent  être  comprises,  à  son 
avis,  la  fusion  et  la  pénétration  des  substances  paternelle 
et  maternelle  à  la  suite  de  la  fécondation. 


5*    EXISTENCE    GÉNÉRALE    DES    SPHÈRES    DIRECTRICES 
DANS  LES  CELLULES   VÉGÉTALES- 

Chez  les  animaux,  le  protoplasme  est  le  siège  de  manifes- 
tations très  caractérisées  en  rapport  avec  la  division  nu- 
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cléaire.  En  1873,  M.  H.  Fol  décrÎTit,  poor  la  première  fois  (1), 
les  deux  étoiles  qui  constituent  l'amphiaster  et  qu'il  considéra 
comme  deux  centres  d'attraclion  indépendants  du  noyau.  A 
partir  de  cette  date,  les  asters  ont  fixé  Tattention  de  tous  ceux 
qui  se  sont  occupés  de  la  division  cellulaire  ;  mais  c'est  surtout 
pendant  les  phénomènes  de  la  fécondation  et  les  premières 
phasesdudéveloppementembryonnairequ  ils  ontété  étudiés. 
Le  fuseau  nucléaire,  dans  Tœuf  de  VAscaris^  offre  à 
chacune  de  ses  extrémités  un  «  corpuscule  polaire  »  signalé 
pour  la  première  fois  par  M.  E.  VanBeneden(2).  Ce  corpuscule 
occupe  le  centre  d'une  figure  radiaire  à  contour  circulaire, 
qui  constitue  une  «sphère  attractive»,  autour  et  en  dehors 
de  laquelle  se  développent  des  stries  radiaires  formant  les 
«  asters  ».  D'après  les  dernières  observations  de  ce  savant, 
les  deux  sphères  attractives  existent  déjà  dans  Tœuf,  non 
seulement  pendant  la  phase  du  pelotonnement,  mais  même 
plus  tôt,  alors  que  les  pronucleus  sont  encore  réticulés  et 
fort  écartés  Tun  de  l'autre.  Elles  apparaissent  simultanément 
et  sont  peu  écartées  Tune  de  l'autre  au  début;  leur  position 
relativement  aux  pronucleus  semble  varier  beaucoup  d'un 
œuf  à  l'autre.  Lorsque  les  pronucleus  se  rapprochent  l'un  de 
Tautre,  elles  prennent  une  position  déterminée  et  vont  occuper 
les  pôles  du  fuseau  en  participant  à  sa  formation.  Ces  sphères 
attractives  n'interviennent  en  rien  dans  la  constitution  des 
noyaux  des  cellules  filles  ;  elles  persistent  à  côté  des  noyaux 
en  tant  que  portions  différenciées  du  corps  cellulaire,  avec 
leurs  corpuscules  centraux,  à  tous  les  moments  de  la  vie 
cellulaire.  Pendant  qu'un  nouveau  noyau  prend  naissance, 
elles  se  dédoublent  en  deux  sphères,  d'abord  contiguës,  dont 
la  destinée  ultérieure  est  la  même  que  précédemment.  En 
somme,  elles  constituent  un  organe  permanent  de  la  cellule, 
au  même  titre  que  le  noyau  lui-même;  leur  division  pré- 
cède toujours  celle  du  noyau. 

(i)  H.  Fol.  Die  erste  Entwicklung  der  Geryonideneies  (Jenaische  Zeitschr.f 
t.  VII,  p.  471,  1873). 
(2)  Recherches  sur  les  Dicyémides,  1874. 
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Des  faits  analogues  ont  été  décrits  par  plusieurs  auteui^s, 
en  particulier  par  MM.  Boveri  (1),  Vialleton  (2),Garnauit{3), 
Vejdowsky  (4),  Henneguy  (5).  Toutefois,  dans  les  cellules  ani- 
males autres  que  celles  des  éléments  reproducteurs  et  des 
tissus  embryonnaires,  et  en  dehors  des  phases  de  la  division 
cellulaire,  les  sphères  attractives  n'avaient  pas  été  mises 
nettement  en  évidence  avant  une  date  toute  récente. 

M.  Solger  (6)  les  avait  bien  remarquées,  sous  forme  de 
taches  transparentes  dans  les  cellules  pigmentaires  des 
Poissons,  mais  sans  apercevoir  leur  corpuscule  central  ou 
centrosome.  L'an  dernier,  M.  Henneguy  avait  aussi  constaté 
dans  les  cellules  embryonnaires  de  la  Truite,  la  présence 
constante  de  deux  sphères  attractives  pourvues  de  leur  cen- 
trosome, au  voisinage  de  chaque  noyau  à  l'état  de  repos, 
contrairement  à  l'opinion  de  MM.  Rabl  et  Kôlliker,  pour 
lesquels  la  sphère  unique  dans  chaque  cellule  au  repos,  chez 
les  Âmphibiens,  ne  se  dédoublerait  qu'au  moment  de  la 
division  du  noyau. 

M.  Flemming  (7)  a  signalé  tout  dernièrement  l'existence 
de  deux  sphères  dans  les  cellules  au  repos  de  l'épithélium 
pulmonaire  et  de  l'endothélium  peritoneal  des  larves  de  la 
Salamandre.  Mais,  comme  il  n'en  a  vu  le  plus  souvent  qu'une 
seule  dans  les  leucocytes  du  même  animal  où  leur  recherche 
est  beaucoup  plus  facile,  il  se  demande  si,  dans  la  période  de 
repos  complet,  la  cellule  ne  pourrait  pas  n'avoir  qu'une  seule 

(1)  Th.  Boveri,  Ueber  die  Befruchtung  der  Eier  von  Ascaris  megalocephala 
[Sitzungsb.  der  Gesellsch,  f.  Physiologie  u.  Morphologie  in  Miinchen),  —  ZelUn- 
Studien,  loc.  ciL,  1887  et  1888, 

(2)  Vialleton,  Recherches  sur  les  premières  phases  du  développement  de  la 
Seiche  (Ann.  des  se.  nat.^  ZooLy  7*  série,  t.  VI,  1888). 

(3)  Gamault,  Sur  les  phénomènes  de  la  fécondation  chez  THelix  aspersa,  etc. 
(ZooL  Anzeiger,  1888). 

(4)  E.  Vejdowsky,  Entwicklungsgesehichtliche  Untersuchungen.  Prague,  1888. 

(5)  F.  Henneguy,  Nouvelles  recherches  sur  la  division  des  cellules  embryou' 
naires  chez  les  Vertébrés  (Compt.  rend,  hebdom.  de  la  Soc.  de  Biol.,  1890). 

(6)  B.  Solger,  Ueber  pigmentirt  Zellen  und  deren  Centralmasse  (Zool.  Anzei- 
ger,  1890). 

(7)  W.  Flemming,  Attraktionssphàren  und  Centralhôrper  in  Gewebszellen 
und  Wandertellen  [Anat.  Anzeig.,  n«  3,  1891).  —  Nene  Beitriige  zur  Kenntniss 
der  Zelle;  2«  Partie  (Archiv.  f.  mikr.  Anat.,  t.  XXXVII,  1891). 
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sphère  altracUve,  dont  le  dédoublement  n'aurait  lieu  qu'au 
moment  de  la  division  du  noyau. 

C'est  en  vain  qu'on  avait  cherché,  avant  mes  récentes 
observations  (1),  h  mettre  en  évidence  les  sphères  attractives 
dans  les  cellules  végétales. 

M.  Strasburger  avait  bien  aperçu,  au  début  de  la  division, 
chez  le  Galanthus  nivalis^  des  stries  protoplasmiques  se 
dirigeant  vers  le  noyau  encore  pourvu  de  sa  membrane  d'en- 
veloppe et  partant  de  deux  points  opposés  correspondant  aux 
deux  pôles  du  fuseau  futur  ;  mais  il  n'avait  rien  vu  de  com- 
parable aux  sphères  attractives.  En  1884  et  1885,  j'avais  de 
même  indiqué  et  représenté^  dans  le  sac  embryonnaire  des 
Lilium^  les  figures  radiaires  observées  aux  pôles  du  fuseau 
nucléaire,  sans  avoir  pu,  toutefois,  mettre  en  évidence  les 
sphères  attractives  avec  leur  cenlrosome. 

J'ai  réussi  depuis  à  en  constater  la  présence,  aussi  bien 
pendant  la  division  que  pendant  l'état  de  repos  complet, 
dans  les  cellules  mères  primordiales  et  définitives  du  pollen 
[Liliumy  Fritillaria^  Listera^  Najas)  ;  dans  la  cellule  mère  du 
sac  embryonnaire,  dont  le  noyau  reste  pendant  un  temps 
relativement  assez  long  à  l'état  de  repos  ;  dans  les  cellules 
de  l'appareil  sexuel  femelle  dérivé  de  ce  noyau;  dans  l'al- 
bumen de  diverses  plantes;  dans  le  microsporange  de 
VIsoetes  et  le  sporange  des  Fougères  {Polypodium^  Asple- 
nium)^  avant  et  pendant  la  formation  des  spores. 

Les  phénomènes  sont  partout  essentiellement  les  mêmes. 
Quand  le  noyau  est  à  l'état  de  repos,  on  aperçoit  à  son  con- 
tact et  très  rapprochées  l'une  de  l'autre,  deux  très  petites 
sphères,  formées  d'un  centrosome  entouré  d'une  aréole 
transparente  limitée  par  un  cercle  granuleux  (fig.  9,  42,  44). 
Dans  le  sac  embryonnaire  du  lAstera  ovata^  les  sphères  m'ont 
paru  relativement  plus  grosses  que  chez  le  Lis,  au  mo- 
ment de  la  division  du  noyau  primaire  (fig.  88).  Les  stries 
radiaires  n'apparaissent  nettement  qu'au  moment  où  le  noyau 

{{)  Sur  V existence  des  «  sphères  attractives  »  dans  les  cellules  végétales  (Comp<. 
rend.  Acad.  des  Se,  9  mars  1891). 
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commence  à  entrer  en  division.  Les  deux  sphères  s'éloignent 
alors  Tune  de  l'autre  pour  aller  se  placer  en  deux  points 
opposés,  correspondant  aux  pôles  du  fuseau  futur  (fig.  12, 
48,  49).  Puis,  des  stries  plus  marquées  s'avancent  de  ces 
points  vers  le  noyau  encore  pourvu  de  son  enveloppe.  Confor- 
mément à  l'opinion  soutenue  par  M.  Henneguy  et  M.  Stras- 
burger  et  par  moi-même,  dans  nombre  de  cas  tout  au  moins, 
le  fuseau  a  son  origine  dans  le  protoplasme  (fig.  50  à  52). 

Lorsque  les  deux  moitiés  de  la  plaque  nucléaire  se  sont 
séparées  à  l'équateur  du  fuseau  et  qu'elles  se  transportent 
aux  pôles,  le  centrosome  se  dédouble  dans  chaque  sphère  en 
deux  nouveaux  centrosomes  qui  sont  l'origine,  à  chaque  pôle, 
de  deux  nouvelles  sphères  attractives,  lesquelles  occupent 
la  dépression  qu'on  remarque  souvent  sur  la  face  externe  des 
nouveaux  noyaux  (fig.  15, 16, 17, 19, 54  à  56).  Parfois  même  il 
existe  une  légère  dépression  correspondant  à  chaque  sphère. 
Les  deux  sphères  se  forment  ainsi  à  chacun  des  pôles  avant 
que  les  jeunes  noyaux  ne  soient  pourvus  de  leur  membrane. 

Après  que  le  noyau  est  entré  dans  l'étal  de  repos,  les  deux 
sphères  avec  leur  centrosome  restent  situées  côte  à  côte,  soit 
au  contact,  soit  à  une  faible  distance  du  noyau,  jusqu'à  ce 
qu'une  nouvelle  division  commence  à  se  manifester  dans  la  cel- 
lule. Par  suite,  l'existence  de  deux  sphères  attractives,  même 
dans  l'état  de  repos  complet,  me  parait  être  un  fait  général. 

La  position  des  sphères  peut  changer  pendant  Tétat  de 
repos.  Lorsque  la  division  du  noyau  vient  d'avoir  lieu,  elles 
se  trouvent  à  la  place  correspondant  au  pôle  de  la  figure  de 
division;  mais,  plus  tard,  on  les  trouve  souvent  en  un  autre 
point.  Ce  changement  de  position  peut  être  observé,  plus 
facilement  peut-être  qu'ailleurs,  dans  les  poils  slaminaux  du 
Tradescantia  en  voie  de  développement  (fig.  102  à  105). 

En  raison  du  rôle  important  que  les  éléments  en  question 
remplissent  dans  la  division  cellulaire  et  de  leur  transmission 
sans  discontinuité  d'une  cellule  à  l'autre,  somatique  ou 
sexuelle,  j'ai  cru  devoir  les  désigner  de  préférence  sous  le 
nom  de  «  sphères  directrices  ». 
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6- RÔLE  DES  SPHÈRES  DIRECTRICES  DANS  LA  FÉCONDATION. 

Un  fait  d'une  haute  importance  au  point  de  vue  de  la  fé- 
condation et  de  la  biologie  cellulaire  était  de  savoir  quelle  est 
l'origine  de  ces  corps,  que  M.  H.  Fol  désigne  sous  le  nom  de 
centres  cinétiques.  Ne  les  ayant  pas  aperçus  dans  les  cellules 
à  Tétat  de  repos,  ce  savant  avait  admis  qu'ils  se  réunissent 
au  noyau  pour  ne  s'en  séparer  qu'au  début  d'une  nouvelle 
division. 

M.  E.  Van  Beneden  crut  plus  tard  (1),  comme  on  l'a  déjà 
fait  remarquer,  qu'ils  apparaissent  simultanément  dans  l'œuf 
et  considéra  comme  probable  qu'ils  dérivent  de  la  division 
qui  donne  naissance  au  second  globule  polaire. 

D'après  M.  Boveri  (2),  leur  origine  devrait  être  rapportée 
au  spermatozoïde.  Cet  observateur  dislingue  dans  l'œuf, 
abstraction  faite  du  noyau,  une  substance  fondamentale 
homogène  dans  laquelle  s'étend  un  reticulum  à  mailles  plus 
ou  moins  serrées,  des  corps  vitellins,  petits  et  gros,  des  gra- 
nulations très  fines  et  une  substance  particulière,  qui,  suivant 
l'état  de  déveleppement  de  l'œuf,  est  granuleuse  ou  filamen- 
teuse. Cette  dernière  seule  jouerait  un  rôle  dans  la  division 
cellulaire;  elle  constitue  T  «  archoplasme  ».  Tandis  qu'un 
mélange  d'acides  acétique  et  picrique  gonfle  et  change  toutes 
les  autres  substances  en  une  masse  transparente,  homo- 
gène et  souvent  creusée  de  vacuoles,  l'archoplasme  seul  con- 
serve sa  structure  (3).  Avant  l'élimination  du  second  globule 
polaire,  l'archoplasme  forme  au  centre  de  l'œuf,  autour  du 
noyau  spermatique,  une  couche  épaisse  de  substance  régu- 
lièrement granuleuse  et  distincte  à  sa  périphérie  de  la 
substance  cellulaire  homogène.  Après  la  sortie  du  second 
globule  polaire,  le  noyau  spermatique  quitte  celte  enveloppe 
formée  par  l'archoplasme  pour  se  porter  en  un  point  plus 
ou  moins  rapproché  de  la  périphérie.  Vers  le  moment  où  le 

(\)  Nouvelles  recherches  sur  la  fécondation,  p.  57  el  suiv. 

(2)  Zellen-Studien  (Jenaische  Zeitschrifl^  etc.,  4888). 

(3)  Loc,  cit.,  p.  745,  etc. 
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reticulum  nucléaire  commence,  dans  les  deux  noyaux  sexuels, 
à  entrer  dans  la  phase  du  pelotonnement,  on  voit  apparaître 
dans  Tarchoplasme,  qui  occupe  le  centre  de  l'œuf,  deux  cor- 
puscules opaques,  se  distinguant  par  leur  grosseur  des 
autres  granulations  :  ce  sont  les  «  corpuscules  centraux  » 
ou  «  cenlrosomes  » ,  formés  par  division  d'un  corpuscule 
unique.  En  se  partageant  en  même  temps  et  en  s'amassant 
autour  d'eux,  Tarchoplasme  donne  naissance  à  deux  nouvelles 
masses  sphériques;  ce  sont  les  sphères  attractives  de  M.  E. 
Van  Beneden . 

Ainsi,  tandis  que  ce  dernier  observateur  voit  apparaître 
simultanément  les  deux  sphères  attractives,  M.  Boveri  les 
fait  provenir  d'une  masse  primitive  unique,  qui  est  l'archo- 
plasme.  En  raison  de  la  situation  qu'occupait  d'abord  le 
noyau  mâle  au  centre  de  l'archoplasme,  il  est  vraisemblable, 
dit-il,  que  ce  noyau  apporte  dans  l'œuf  un  corpuscule  central, 
ou  centrosome,  qui  se  divise  ensuite  en  deux.  Or  les  deux 
sphères  attractives  gouvernent  la  division  de  l'œuf:  par  suite, 
la  faculté  de  segmentation  de  l'œuf  dépendrait  de  la  présence 
du  noyau  spermatique  (1). 

Dans  ses  recherches  sur  la  fécondation  du  Rynchelmis{ï)^ 
M.  Vejdowsky  a  vu  que  le  spermatozoïde,  après  sa  pénétra- 
tion dans  l'œuf,  est  constitué  par  un  petit  noyau  accolé  à 
une  sphère  hyaline,  laquelle  représente  la  queue  du  sperma- 
tozoïde. A  un  moment  donné,  le  noyau  entre  dans  la  sphère, 
que  l'auteur  appelle  c  périplaste».  Après  la  sortie  du  second 
globule  polaire,  cette  sphère  devient  ovoïde,  puisfusiforme; 
le  noyau  spermatique  en  occupe  le  centre.  Aux  deux  extré- 
mités de  cette  petite  masse  fusiforme,  le  protoplasme  ovu- 
laire  commence  à  former  des  stries  radiaires,  pendant  que 
le  périplaste  s'y  accumule  pour  donner  naissance  à  deux 
masses  sphériques,  qui  ne  seraient  autre  chose  que  les 
sphères  attractives,  entre  lesquelles  se  trouve  le  noyau  sper- 

(1)  hoc,  cit.y  p.  755. 

(2)  Er,  \e'}dowsky y  Entwicklungsgeschichtliche  Untersuchungen,  l»"' partie; 
Prague,  1888. 
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malique  devenu  aussi  ovoïde.  C'est  alors  seulement  que  Le 
pronucleus  femelle  vient  s'unir  au  noyau  spermatique  ou 
pronucleus  mâle. 

Ainsi^  pour  M.  Vejdowsky  comme  pour  M.  Boveri,  le  sper- 
matozoïde apporterait  dans  l'œuf  un  élément  particulier,  dont 
le  dédoublement  produirait  les  deux  sphères  du  premier 
fuseau  de  segmentation  de  l'œuf. 

En  1879,  M.  H.  Fol(l)  avait  cependant  remarqué,  après 
la  formation  des  globules  polaires,  un  centre  cinétique 
accompagnant  le  pronucleus  femelle  et  marchant  en  avant 
de  lui,  quand  ce  pronucleus  quitte  la  périphérie  pour  gagner 
la  région  profonde  de  l'œuf.  D'autre  part,  M.  Marck(2)  avait 
vu,  dans  la  Limace,  une  figure  rayonnée  partant  d'un  point 
situé  en  avant  du  pronucleus  femelle  et  l'entraînant  à  sa 
suite.  Mais  ces  observations  semblent  être  restées  à  peu  près 
inaperçues. 

En  reconnaissant  la  présence  de  deux  sphères  directrices 
au  contact  des  noyaux  dans  les  cellules  sexuelles,  au  cours 
de  la  formation  des  éléments  reproducteurs,  je  devais  néces- 
sairement accorder  une  attention  spéciale  à  la  recherche  de 
ces  mêmes  corps  dans  la  cellule  mâle  du  tube  poUinique  et 
dans  l'oosphère.  Je  les  ai  aperçus  d'abord  dans  cette  der- 
nière cellule  (3)  et  bientôt  après  au  contact  du  noyau  mâle. 
Situées,  au  nombre  de  deux,  au-dessus  du  noyau  de  l'oo- 
sphère, elles  existent,  également  au  nombre  de  deux,  en  avant 
du  noyau  mâle  qui  doit  pénétrer  dans  la  cellule  femelle 
(fig.  35  eg  et  66  no). 

Quelques  semaines  après  ma  communication  sur  ce  sujet, 
M  H.  Fol  publiait  le  résultat  de  ses  récentes  observations  sur 
la  pénétration  du  spermatozoïde  daus  l'œuf  du  Strongylo- 
centroius  lmdus{i). 

(i)  H.  Fol,  Recherches  sur  la  fécondation^  pi.  VUI,  fig.  16,  a. 

(2)  E.  L.Mark,  Bulletin  Harvard  College,  Cambridge,  1881. 

(3)  L.  Guignard,  Sur  l'existence  des  u  sphères  attractives  »  dans  les  cellules 
végétales  (Compt.  rend,  Acad.  des  se,  9  mars  1891). 

(4).  H.  Fol,  Le  quadriUe  des  centres,  etc.  {Arch,  des  sc.phys.  et  not,;  Genève, 
n<>  du  15  avril  1891). 
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Au  moment  où  il  vient  d'entrer  dans  Tœuf  de  cet  oursin, 
le  spermatozoïde  a  la  forme  d'un  petit  cône  allongé,  dirigé  à 
peu  près  perpendiculairement  à  la  surface,  avec  la  pointe 
tournée  en  avant,  c'est-à-dire  vers  le  centre  de  l'œuf.  En  se 
gonflant  ensuite,  ce  cône  donnera  le  pronucleus  mâle.  Atte- 
nant à  la  pointe,  ou  déjà  un  peu  détaché  en  avant,  se  trouve 
un  petit  corpuscule  rond  d'où  partent  des  stries  radiaires. 
M.  Fol  lui  donne  le  nom  de  spermocentre.  Au  contact  du 
pronucleus  femelle  situé  au  centre  de  l'œuf,  mais  du  côté 
opposé  à  celui  où  le  pronucleus  mâle  viendra  le  rejoindre, 
se  trouve  également  le  petit  corpuscule  aperçu  en  1879  par 
l'auteur,  qui  l'appelle  aujourd'hui  ovocenire. 

Arrivé  au  voisinage  immédiat  du  pronucleus  femelle,  le 
pronucleus  mâle  dévie  de  telle  sorte  que  le  spermocentre  se 
place  vis-à-vis  de  l'ovocentre,  puis  les  deux  pronucleus  s'ac- 
colent. Bientôt  l'ovocentre  d'abord,  le  spermocentre  ensuite 
se  divisent  chacun  en  deux  corpuscules,  reliés  entre  eux  par 
une  barre  comme  une  haltère.  De  chaque  côté  des  pronucleus 
conjugués,  ces  deux  haltères  se  placent  dans  le  même  plan  ; 
les  deux  corpuscules  de  chacune  d'elles  s'écartent  ensuite 
pour  décrire  dans  le  même  plan  un  quart  de  circonférence, 
de  sorte  que  ces  deux  demi-centres,  de  provenance  diverse,  se 
réunissent  aux  extrémités  d'une  même  ligne,  à  moitié  de  la 
distance  qui  les  séparait  primitivement.  C'est  la  marche  du 
quadrille. 

Le  résultat  est  la  formation  de  deux  centres  nouveaux,  les 
astrocentre$^  situés  à  angle  droit  de  la  position  primitive  des 
centres  sexuels  ;  chaque  astrocentre  est  le  résultat  de  la  réu- 
nion d'un  demi-spermocentre  avec  un  demi-ovocentre,  les 
deux  figures  étoilées  constituent  l'amphiaster  et  occupent 
les  pôles  du  premier  fuseau  de  division  de  l'œuf  fécondé. 

«  La  fécondation  consiste  donc,  non  seulement  dans  l'ad- 
dition de  deux  noyaux  provenant  d'individus  et  de  sexes 
différents,  mais  encore  dans  la  fusion,  deux  à  deux,  de  quatre 
demi-centres  provenant  les  uns  du  père,  les'  autres  de  la 
mère,  en  deux  aslrocentres  combinés.  » 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIV,    18 
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Telle  est  Timportante  conclusion  de  M.  H.  Fol.  C'est  éga- 
lement celle  qui  résulte  de  mes  observations  sur  les  plantes. 

Mais  on  a  déjà  pu  faire  cette  remarque  que,  chez  ces  der- 
nières, le  noyau  mâle  et  le  noyau  femelle  sont,  dès  leur  for- 
mation, accompagnés  Tun  et  Taulre  de  deux  sphères  direc- 
trices au  lieu  d'une  seule.  Cette  différence  entre  les  animaux 
et  les  plantes  existe-t-elle  réellement  et  les  phénomènes 
comportent-ils  une  variation  de  cette  nature?  C'est  à  l'avenir 
de  nous  renseigner  à  cet  égard. 

Il  semble  pourtant  que  la  présence,  chez  les  animaux,  de 
deux  sphères  directrices,  démontrée  pour  les  cellules  em- 
bryonnaires et  tout  au  moins  pour  certaines  cellules  somati- 
ques  à  l'état  derepos  complet,  comme  l'a  prouvé  M.Flemming, 
rende  vraisemblable  leur  existence  dans  les  cellules  sexuelles. 
De  ce  que  les  noyaux  sexuels  sont  des  demi-noyaux  quant  au 
nombre  de  leurs  éléments  chromatiques,  on  ne  peut  inférer 
qu'ils  ne  doivent  être  accompagnés  que  d'une  seule  sphère, 
qui  se  diviserait  à  un  moment  donné.  M.  Henking  figure  deux 
sphères  au  dernier  stade  de  la  première  bipartition  de  la 
cellule  mère  des  spermatozoïdes  dans  le  Pyrrochoris;  y  en  a- 
t-il  aussi  deux  à  la  fin  de  la  seconde  bipartition  qui  donne 
les  quatre  spermatozoïdes,  ou  bien  l'absence  d'un  dédouble- 
ment de  la  sphère  à  chaque  pôle  du  fuseau,  dans  cette 
seconde  bipartition,  est-elle  en  rapport  avec  l'achèvement  des 
divisions  ?  C'est  un  point  qu'il  laisse  dans  l'ombre  et  qu'il 
serait  intéressant  d'élucider. 

On  a  vu  quelle  est  la  position  des  sphères  directrices  au 
moment  de  leur  fusion  chez  le  Lis,  et  l'on  sait  d'autre  part 
que,  dans  l'œuf  des  Phanérogames  angiospermes,  la  première 
cloison  formée  étant  transversale  (fig.  86),  le  fuseau  nucléaire 
qui  la  précède  doit  être  vertical.  A  partir  du  moment  où  les 
sphères,  qui  accompagnent  le  noyau  mâle,  se  fusionnent  deux 
à  deux  avec  celles  du  noyau  femelle,  il  se  fait  un  déplace* 
ment  qui  sépare  les  deux  couples,  formés  chacun  par  deux 
sphères  d'origine  différente,  et  les  amène  peu  à  peu  dans  la 
position  des  deux  pôles  du  fuseau  futur  (fig.  77,  79, 80).  Leur 
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fusion  a  lieu  lentement;  elle  ne  m'a  paru  complète  qu'à  la 
phase  où,  le  noyau  mâle  ayant  cessé  d'augmenter  de  volume 
au  contact  du  noyau  femelle,  les  membranes  nucléaires  vont 
disparaître.  Après  cette  disparition,  il  n'y  a  plus  dans  chaque 
couple,  au  lieu  de  deux  centrosomes  isolés,  qu'un  seul  cen- 
trosome  une  fois  plus  gros  que  chacun  d'eux,  entouré  par 
l'aréole  transparente  qui  résulte  elle-même  de  la  fusion  des 
aréoles  des  deux  sphères  primitives  (fig.  80). 

Les  mêmes  phénomènes  se  passent  au  moment  de  la  for- 
mation du  noyau  secondaire  du  sac  embryonnaire.  Mais,  dans 
ce  cas,  les  deux  noyaux  polaires  étant  dans  un  état  morpholo- 
gique comparable  quand  ils  viennent  se  rejoindre,  la  fusion  des 
sphères  qui  les  accompagnent  se  fait  avec  plus  de  rapidité. 

Le  noyau  secondaire  du  sac  peut  donc  se  partager  avant 
le  noyau  de  l'œuf;  et,  de  fait,  chez  le  Lis,  la  paroi  du  sac 
embryonnaire  offre  déjà  en  moyenne  huit  noyaux  d'albumen 
au  moment  où  le  noyau  de  l'œuf  vient  seulement  de  subir  sa 
première  bipartition. 

En  pénétrant  dans  l'œuf  animal  ou  dans  l'oosphère,  le 
noyau  spermatique  est  précédé  d'une  sphère  unique  dans  le 
premier  cas,  de  deux  sphères  dans  le  second  cas;  la  position 
des  sphères  directrices  est  donc  la  même  pour  la  cellule 
mâle  chez  les  animaux  et  chez  les  plantes.  C'est  l'inverse  pour 
la  cellule  femelle,  lorsque  l'on  compare  l'œuf  animal  non 
fécondé  à  l'oosphère  des  plantes  Angiospermes,  puisque  la 
sphère  est  surmontée  par  le  noyau  de  l'œuf  chez  l'Oursin, 
tandis  que  le  noyau  est  surmonté  par  les  sphères  dans  le  Lis. 

Cette  différence  ne  doit  plus  exister  entre  les  animaux  et 
les  Gymnospermes  ou  les  Cryptogames  archégoniées. 

En  effet,  chez  les  Gymnospermes  telles  que  les  Conifères, 
la  cellule  centrale  de  l'archégone  se  partage,  à  un  moment 
donné  du  développement  de  l'organe  femelle,  en  une  petite 
cellule  supérieure  ou  cellule  de  canal,  et  une  grande  cellule 
inférieure  ou  oosphère.  Par  le  fait  même  de  la  position  verti- 
cale du  fuseau  de  division,  qui  donne  naissance  au  noyau  de 
la  cellule  de  canal  et  à  celui  de  l'oosphère,  les  sphères  direc- 
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trices  doivent  se  trouver  placées  au-dessous  du  noyau  de  la 
cellule  femelle,  par  conséquent  en  un  point  correspondant  à 
celui  qui  est  occupé  par  la  sphère  unique  dans  Tœuf  de 
rOursin. 

11  en  est  évidemment  de  même  dans  Toosphère  des  Cryp- 
togames archégoniées,chez  lesquelles  il  n'existe,  par  rapport 
aux  Conifères,  qu'une  différence  tout  à  fait  secondaire,  con- 
sistant dans  la  formation  d'un  nombre  un  peu  plus  élevé 
et  variable  de  cellules  de  canal. 

Chez  toutes  les  plantes,  les  deux  couples,  formés  chacun 
par  deux  sphères  d'origine  différente,  n'en  prennent  pas 
moins  la  même  position  définitive  avant  la  bipartition  du 
noyau  de  l'œuf  fécondé,  puisque  l'axe  du  fuseau  nucléaire 
est  toujours  parallèle  à  l'axe  de  l'archégone  ou  de  l'oosphère. 
Par  suite,  après  la  fécondation,  le  premier  cloisonnement  de 
l'œuf  est  transversal  dans  tous  les  cas. 

Au  total,  la  partie  fondamentale  dans  l'élude  morpholo- 
gique de  la  fécondation  paraît  résolue  :  le  phénomène  n'est 
pas,  comme  on  avait  cru  pouvoir  l'admettre  jusqu'ici,  de 
nature  purement  nucléaire  ;  il  ne  consiste  pas  simplement 
dans  l'union  de  deux  noyaux  d'origine  sexuelle  différente, 
mais  aussi  dans  la  fusion  de  deux  corps  protoplasmiques, 
dont  les  éléments  essentiels  sont  les  sphères  directrices  delà 
cellule  mâle  et  de  la  cellule  femelle. 

Si  les  noyaux  n'en  ont  pas  moins  une  grande  importance 
dans  la  transmission  des  propriétés  héréditaires,  la  présence 
permanente  des  sphères  directrices  dans  les  cellules  sexuelles 
et  somatiques,  et  surtout  leur  fusion  au  moment  de  la  fécon- 
dation, nous  obligent  à  restituer  au  protoplasme  le  rôle  pri- 
mordial dans  l'accomplissement  du  phénomène.  Cette  fusion 
appartient  à  l'essence  même  de  la  fécondation  ;  elle  est 
nécessaire  pour  la  formation  et  l'évolution  ultérieure  de 
l'œuf. 
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§  7.  —  APERÇU  DES  THÉORIES  ACTUELLES  SUR  LA  FÉCONDATION. 

Les  diverses  théories  qui  onl  été  émises  sur  la  féconda- 
tion varient  nécessairement  suivant  les  opinions  adoptées 
par  les  auteurs  touchant  la  nature  des  globules  polaires  et 
leur  mode  de  formation. 

On  a  déjà  vu  en  quoi  consiste  la  théorie  de  Thermaphro- 
disme  cellulaire,  telle  que  l'ont  comprise  MM.  Minol,  Balfour 
et  E.  Van  Beneden,  théorie  dans  laquelle  la  moitié  mâle  de 
la  vésicule  embryonnaire,  expulsée  sous  forme  de  globules 
polaires,  doit  être  remplacée  par  le  noyau  spermatique, 
lui-même  débarrassé  préalablement  de  ses  éléments  femelles. 
L'inexactitude  des  faits  sur  lesquels  elle  repose  est  aujour- 
d'hui surabondamment  prouvée,  puisqu'il  est  démontré  que 
les  globules  polaires  sont  des  cellules  au  même  titre  que 
l'œuf,  mais  destinées  à  avorter,  tandis  que  les  spermato- 
zoïdes, qui  sont  les  homologues  de  ces  mêmes  globules 
et  de  l'œuf  mûr,  ont  au  contraire  tous  la  même  destinée.  Il 
ne  peut  donc  être  question,  à  proprement  parler,  d'éléments 
mâles  ou  femelles.  Le  spermatozoïde,  comme  l'œuf,  possède 
des  propriétés  héréditaires  mâles  et  femelles. 

Il  ressort  également  des  observations  des  frères  Hertwig 
que,  contrairement  à  l'opinion  de  M.  E.  Van  Beneden,  les 
noyaux  sexuels,  ou  pronucleus  de  ce  dernier  auteur,  sont 
capables  parfois  de  se  diviser.  On  peut  couper  un  œuf  d'oursin 
en  plusieurs  fragments  dépourvus  de  noyau,  qui  s'arron- 
dissent et  restent  vivants  pendant  un  certain  temps.  Les 
spermatozoïdes  qui  pénètrent  dans  ces  fragments  énucléés 
n'en  entrent  pas  moins  en  division  en  formant  un  fuseau 
typique.  Les  frères  Hertwig  ont  également  constaté  que  les 
fragments  d'œufs  privés  de  noyau  peuvent  se  diviser  sous 
l'influence  des  spermatozoïdes;  le  spermatozoïde  lui-même 
se  partage  à  plusieurs  reprises  en  donnant  de  nouveaux 
noyaux  ;  il  en  résulte  un  petit  groupe  de  cellules  embryonnai- 
res. En  confirmant  le  fait,  M.  Boveri  a  vu,  de  plus,  des  larves 
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provenir  de  fragments  d'œuf  sans  noyau,  mais  imprégnés 
par  un  seul  spermatozoïde. 

Chacun  des  pronucleus,  qu'on  désigne  sous  les  noms  de 
mâle  et  de  femelle,  étant  formé  en  réalité  d'éléments  mâles 
et  femelles,  on  conçoit  facilement  que  des  propriétés  mâles 
soient  transmises  par  la  mère  et  des  propriétés  femelles 
par  le  père. 

C'est  ce  que  M,  Strasburger  (1)  a  fait  ressortir,  dans  l'ex- 
posé de  ses  idées  sur  la  fécondation,  à  l'aide  d'un  schéma 
représentant  trois  générations  : 

Grand 'père  Grand 'mère  Grand 'para  Grand*  méra 

<• ($)     (<fi î  «^ ($)     (<^ — — ?ç 

^""^^^^  Petit- fils  /^ 

"''^-<^. .  — ..— J  / 

Pctile-fille         y^ 

cS. . jr" 

La  première  génération  est  constituée  par  le  grand-père 
et  la  grand'mère  paternels,  le  grand-père  et  la  grand'mère 
maternels;  la  seconde  par  le  père  et  la  mère.  Le  père  pos- 
sède des  éléments  mâles  du  grand-père  et  des  éléments 
femelles  provenant  de  la  grand'mère  ;  il  en  est  de  même  delà 
mère.  Le  petit-fils  reçoit  de  son  ascendant  paternel  un  élé- 
ment mâle  et  un  élément  femelle  ;  il  en  reçoit  autant  de 
sa  mère.  Il  contient  donc  4  plasmas  difTérents  dans  son 
noyau  ;  son  propre  fils  en  contiendra  8,  et  le  nombre  de 
ces  plasmas  ancestraux  se  multipliera  en  progression  géomé- 
trique. On  verra  dans  un  instant  à  quelle  théorie  la  question 
des  plasmas  ancestraux  a  donné  lieu. 

Remarquons  d'abord  que,  si  chaque  espèce  vivante  se 
distingue  des  autres  espèces  par  une  foule  de  propriétés  par- 
ticulières, il  est  logique  de  supposer  que  cela  tient  à  ce  que 

(1)  Uleue  Untersueh.fp.  135. 
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chaque  espèce  possède  une  substance  matérielle  qui  lui  est 
propre.  Celte  substance  a  reçu  de  Naegeli  le  nom  d'idio- 
plasme. 

Pour  ce  savant,  Tidioplasme  est  un  réseau  répandu  dans 
tout  l'organisme  de  Tindividu,  traversant  ses  cellules  et  ses 
noyaux  et  variant  suivant  la  catégorie  des  tissus  qu'il 
occupe. 

A  l'époque  où  Naegeli  a  formulé  sa  théorie,  on  n'était  pas 
encore  arrivé  à  cette  conception,  que  le  noyau  est  le  corps 
essentiellement  actif  dans  l'acte  de  la  transmission  des  pro- 
priétés héréditaires.  Les  idées  de  Naegeli,  adoptées  en  partie 
par  M.  Strasburger,  ont  dû  nécessairement  subir  des  modi- 
fications conformes  aux  résultats  des  observations  faites  par 
ce  dernier  savant  et  par  M.  0.  Hertwig. 

Il  en  a  été  de  même  pour  la  théorie  primitive  de  M.  Weis- 
mann,  que  l'auteur  s'est  efforcé  d'adapter  aux  découvertes 
faites  successivement  dans  ces  dernières  années. 

M,  Weismann  a  établi  d'abord  une  distinction  fondamen- 
tale entre  les  organismes  unicellulaires  et  les  organismes 
pluricellulaires.  Les  premiers,  par  le  fait  même  de  la  faculté 
qu'ils  possèdent  de  se  multiplier  par  division,  sont  immor- 
tels. Il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  organismes  pluricel- 
lulaires, à  l'exception  de  leurs  cellules  sexuelles;  comme  les 
organismes  unicellulaires,  elles  ont  une  faculté  de  multipli- 
cation indéfinie  et  ne  sont  pas  périssables.  M.  Weismann  dis- 
tingue donc,  dans  un  organisme  pluricellulaire,  les  cellules 
somatiques  périssables  et  les  cellules  sexuelles  immortelles. 
Or,  ces  dernières  ne  peuvent  provenir  des  cellules  somati- 
ques, mais  seulement  et  directement  de  l'œuf. 

Les  résultats  obtenus,  il  y  a  quelques  années,  dans  l'étude 
des  Diptères,  ont  paru  fournir  un  appui  solide  à  cette  ma- 
nière de  voir.  Chez  ces  organismes,  il  se  fait,  dès  les  pre- 
mières segmentations  embryonnaires,  une  séparation  entre 
les  cellules  somatiques  et  les  cellules  sexuelles  ;  ces  der- 
nières sont  formées  de  très  bonne  heure  et  persistent  telles 
quelles  jusqu'à  la  génération  suivante.  La  substance  germi- 
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native  ou  plasma  germinatif  (Keimplasma)  d'une  génération 
se  transmet  donc  directement  à  la  génération  subséquente, 
et  il  y  a  continuité  dans  cette  transmission.  On  peut  dire 
alors,  avec  M.  Nussbaum,  que  l'espèce,  représentée  par  les 
éléments  sexuels,  est  immortelle,  tandis  que  les  individus, 
représentés  par  les  cellules  somaliques,  sont  périssables. 
L'espèce  est  comparable  à  une  souche  vivace,  el  les  individus 
ressemblent  aux  feuilles  caduques  que  porte  cette  souche. 

Mais  celte  conclusion,  qu'il  y  a  continuité  dans  la  trans- 
mission du  plasma  germinatif  d'un  œuf  à  l'autre  n'est  admis- 
sible que  pour  les  Diptères.  Chez  les  Hydraires,  par  exemple, 
où  l'on  pourrait  croire  qu'il  en  est  de  même,  le  fait  n'est  pas 
évident  ;  chez  les  Vertébrés,  les  cellules  sexuelles  provien- 
nent de  cellules  somatiques.  C'est  pourquoi  M.  Wei  s  mann  mo- 
difie la  manière  de  voir  de  M.  Nussbaum  en  disant  que  le  rap- 
port des  cellules  sexuelles  avec  l'œuf  consiste  en  ce  que,  dans 
le  cours  de  chaque  ontogénie,  une  partie  du  protoplasme  qui 
forme  la  cellule  ovulaire  de  l'ancêtre  n'est  pas  employée  dans 
la  constitution  de  l'organisme  qui  dérive  de  ce  dernier, 
mais  reste  intacte  et  réservée  pour  les  cellules  germinatives 
ou  sexuelles  de  la  génération  suivante.  M.  Weismann  n'admet 
donc  pas,   avec  M.  Nussbaum,  la  continuité  des   cellules 
sexuelles,  mais  seulement  la  continuité  du  plasma  fferminatif 
qui  se  mélange  aux  cellules  d'où  proviendront  plus  tard  les 
cellules  sexuelles.  Il  établit  une  distinction  entre  le  proto- 
plasme germinatif  et  le  protoplasme  somatique^  qui  est  la 
base  des  cellules  périssables. 

En  1885,  la  théorie  du  protoplasme  germinatif  a  dû  subir 
des  modifications,  à  la  suite  des  travaux  de  M.  Slrasburger  et 
de  MM.  Her  twig,  qui  montrèrent  que  le  noyau  cellulaire, 
non  seulement  renferme  la  substance  fécondante,  mais  doit 
aussi  être  considéré  comme  le  support  des  propriétés  héré- 
ditaires que  l'ancêtre  transmet  à  ses  descendants. 

M.  Weismann  rapporta  donc  au  noyau  les  propriétés  héré- 
ditairement transmissibles.  Pour  lui,  la  substance  nucléaire 
ne  serait  pas  tout  entière  transmissible  :  une  partie  seule- 
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ment  resterait  intacte  dans  sa  constitution  pendant  tout  le 
cours  du  développement  de  l'individu,  pour  devenir  le  point 
de  départ  de  nouveaux  développements;  l'autre  partie,  beau- 
coup plus  considérable,  ne  posséderait  pas  cette  propriété 
et  subirait  des  modifications  variables. 

En  effet,  les  tissus  cellulaires  de  l'embryon  étant  de 
nature  différente  et  se  différenciant  en  organes  différents,  la 
substance  nucléaire  doit  aussi  subir,  d'après  M.  Weismann, 
des  variations  correspondantes;  de  sorte  que  chaque  tissu 
renferme  un  plasma  nucléaire  propre.  Ces  modifications 
commencent  avec  la  segmentai  ion  de  l'œuf;  seul^  le  noyau 
de  r  œuf  contient  le  plasma  germinatif  pur. 

M.  Weismann  donne  le  nom  à'histogène  au  plasma  nucléaire 
qui  dérive  ainsi,  avec  des  propriétés  diverses,  du  plasma 
germinatif;  c'est  lui  qui  détermine  le  caractère  spécifique 
des  tissus.  Le  plasma  germinatif  a  la  structure  moléculaire 
la  plus  complexe  ;  le  plasma  histogène  des  tissus  définitifs, 
musculaire,  nerveux,  sécréteur,  etc.,  a  une  structure  plus 
simple. 

Il  résulte,  comme  conséquence  de  cette  manière  de  voir, 
que  les  cellules  seules  qui  renferment  le  plasma  nucléaire 
germinatif  peuvent  reproduire  un  organisme  entier,  tandis 
que  celles  qui  renferment  le  plasma  histogène,  qu'il  s'agisse 
des  cellules  de  l'ectoderme  ou  de  l'enloderme,  ont  perdu 
celte  propriété,  parce  que  leur  plasma  nucléaire  n'ayant 
qu'une  slruclure  moléculaire  simple  ne  peut  recouvrer  la 
structure  compliquée  du  plasma  germinatif.  Il  faut  donc 
qu'une  partie  de  ce  plasma  germinatif  reste  intacte  pendant 
tous  les  développements  nucléaires.  Les  ovules  et  les  sper- 
matozoïdes ne  se  forment  que  lorsque  le  plasma  germinatif 
a  été  transmis  à  certaines  cellules  dérivées  du  premier  noyau 
de  segmentation  et  l'emporte  en  puissance  sur  le  plasma 
histogène.  Par  conséquent,  il  n'y  aurait  plus  d'immortel  que 
le  plasma  germinatif. 

C'est  seulement  avec  cette  hypothèse  que  peut  se  conci- 
lier la  théorie  de  M.  Weismann  sur  les  globules  polaires. 


Digitized  by  VjOOQIC 


282  El.   «UICSNABD. 

En  effet,  l'œuf,  comme  les  autres  cellules,  doit  avoir 
également  des  caractères  histologiques  spécifiques,  et  par 
suite  renfermer  aussi  du  plasma  nucléaire  histogène,  chargé 
de  présider  à  son  accroissement  :  c'est  le  plasma  ovogène. 
Mais  il  est  accompagné  par  du  plasma  germinalif  pur.  A  la 
maturité  de  Tœuf,  il  se  fait  une  séparation  de  ces  deux 
plasmas,  de  la  même  façon  que,  pendant  le  développement 
embryonnaire,  il  y  a  dissociation  des  diverses  substances 
nucléaires.  «  L'élimination  des  globules  polaires  consiste 
simplement,  dit  M.  Weismann,  dans  l'expulsion  du  plasma 
nucléaire  ovogène.  »  Le  plasma  germinalif  reste  dans 
l'œuf. 

Cette  façon  d'envisager  la  signification  des  globules  po- 
laires a  déjà  subi,  dans  ces  deux  dernières  années,  une 
importante  modification.  M.  Weismann  a  constaté  que,  dans 
l'œuf  parthénogénétique  des  Daphnides,  il  n'y  a  formation 
que  d'un  seul  globule  polaire,  tandis  qu'il  en  naît  deux  dans  les 
œufs  qui  sont  fécondés.  Le  même  fait  a  été  vu  par  M.  Bloch- 
mann  dans  l'œuf  des  Aphis  et  de  quelques  autres  Arthro- 
podes. M,  Weismann  croit  que  le  second  globule  polaire,  qui 
n'est  pas  formé  dans  les  œufs  parthénogénétiques,  doit  avoir 
une  autre  signification  que  le  premier.  Son  noyau  ne  peut 
renfermer,  comme  il  l'avait  d'abord  admis,  du  plasma  ovo- 
gène; il  doit  contenir  du  plasma  germinalif  pur.  La  for- 
mation  du  second  globule  polaire  aurait  donc  pour  but  de  ré- 
duire le  plasma  germinatif  et  den  éliminer  une  moitié^  qui 
serait  remplacée  parle  noyau  spermatique. 

Dans  chaque  fécondation,  il  y  a  union  de  deux  plasmas 
germinatifs  ou  ancestraux  différents.  Comme  ils  sont  trans- 
mis sans  changement  à  la  génération  ultérieure  des  cellules 
sexuelles,  il  en  résulte  que,  dans  chaque  nouvelle  fécon- 
dation, le  nombre  des  plasmas  ancestraux  est  double.  Sup- 
posons 2  plasmas  ancestraux  dans  une  première  génération  : 
à  la  suivante  il  y  en  aura  4 ,  à  la  troisième  8,  à  la  dixième  1 024. 
Il  faut  donc  qu'à  un  moment  donné  eette  progression  géo- 
métrique s'arrête,  sans  quoi  la  masse  de  chacun  des  plasmas 
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ancestraux  se  trouverait  réduite  à  une  quantité  infinitési- 
male. Le  noyau  de  l'œuf  à  chaque  génération  doit  expulser, 
d'après  M.  Weisinann,  une  partie  de  ces  anciens  plasmas 
ancestraux  pour  faire  place  aux  nouveaux  qui  lui  sont  apportés 
par  le  noyau  spermatique.  Ce  résultat  est  obtenu  par  la  for- 
mation du  second  globule  polaire.  Des  phénomènes  analogues 
doivent  se  passer  au  cours  de  révolution  du  noyau  sperma- 
tique. Comment  se  fait  celte  expulsion? 

Tandis  que  dans  le  processus  normal  de  la  di  vion  nucléaire, 
les  chromosomes  se  dédoublent  en  long  pour  transmettre 
une  de  leurs  moitiés  à  chaque  nouveau  noyau  dans  les 
éléments  sexuels,  les  chromosomes  primaires  non  dédoublés 
doivent  se  partager  simplement  en  deux  groupes.  M.  Weis- 
mann  admet  donc  deux  modes  de  division  nucléaire  :  l'un,  nor- 
mal, qui  partage  tous  les  plasmas  ancestraux  en  deux  moitiés 
égales  et  les  transmet  aux  noyaux  frères,  constitue  une 
division  équaiiormelle  ;  Ysiuirey  qui  se  manifeste  dans  la  for- 
mation des  globules  polaires  et  qui  ne  distribue  à  chacun 
des  noyaux  frères  que  la  moitié  du  nombre  des  plasmas 
ancestraux  du  noyau  primitif,  représente  une  division  réduc- 
tionnelle. 

La  différence  entre  le  développement  parthénogénétique 
et  le  développement  consécutif  à  la  fécondation  consis- 
terait en  ceci  :  «  La  parthénogenèse  se  produit  lorsque  la 
somme  des  plasmas  germinatifs  ancestraux  transmis  par 
les  parents  persiste  dans  le  noyau  de  Tœuf.  Au  contraire,  le 
développement  consécutif  à  la  fécondation  exige  que  la  moitié 
de  ces  plasmas  ancestraux,  contenus  dans  le  second  globule 
polaire,  soient  d'abord  éliminés  de  l'œuf,  après  quoi  l'autre 
moitié,  restée  dans  l'œuf,  s'unit  au  noyau  spermatique  pour 
redonner  le  nombre  primitif.  Dans  les  deux  cas,  le  déve- 
loppement embryonnaire  exige  une  quantité  de  plasma 
germinatif  déterminée.  » 

Des  objections  très  graves  peuvent  être  faites  à  la  ma- 
nière de  voir  de  M.  Weismann.  Tout  d'abord,  les  deux  divi- 
sions successives  qui  produisent  les  globules  polaires,  doi- 
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vent  être  avant  lout,  d'après  cet  auteur,  des  processus  de 
réduction  qualitative,  puisqu'il  faut  que  l'œuf  élimine  d'a- 
bord, grâce  à  la  formation  du  premier  globule  polaire,  son 
plasma  ovogène.  Les  chromosomes  du  noyau  de  l'œuf  ne 
seraient  donc  pas  semblables  les  uns  aux  autres  ;  ceux  qui 
sont  expulsés  avec  ce  premier  globule  polaire  devraient 
avoir  une  structure  moléculaire  plus  simple,  puisqu'ils 
seraient  formés  d'une  substance  somatique  périssable.  Or, 
comment  distinguer  dans  un  noyau  le  plasma  ovogène  (ou 
hislogène)  du  plasma  germinatif?  Sur  ce  point  les  idées  de 
M.  Weismann  sont  purement  spéculatives. 

En  outre,  comme  dans  cette  théorie  les  globules  polaires 
ne  peuvent  être  formés  que  par  un  mode  de  division  réduc- 
tionnel  et  non  équalionnel,  M.  Weismann  est  obligé  de  s'en 
référer  aux  observations  de  M.  E.Van  Beneden  sur  V Ascaris^ 
observations  dont  l'inexactitude  a  été  démontrée  par  M.Bo- 
veri  et  d'autres,  ainsi  qu'on  Ta  vu  précédemment. 

M.  0.  Hertwig  fait  remarquer  avec  raison  que  les  quatre 
spermatozoïdes,  qui  proviennent  d'une  cellule  mère  séminale^ 
sans  élimination  d'aucun  élément  nucléaire,  c'est-à-dire 
sans  que  leur  formation  s'accompagne  de  l'élimination  de 
«  corpuscules  résiduels  »  ,  doivent  tous  renfermer  du  plasma 
germinatif.  Or,  il  est  impossible  de  soutenir  que  la  moitié 
seulement  du  noyau  d'un  spermatozoïde  est  formée  par  du 
plasma  germinatif,  l'autre  par  du  plasma  hîstogène  des- 
tiné à  rester  inactif  dans  la  fécondation.  Et  comme  le  pronu- 
cleus femelle  et  les  globules  polaires  sont  de  tous  points 
les  homologues  des  quatre  spermatozoïdes,  il  en  résulte 
que  les  globules  polaires  doivent  renfermer  aussi  du  plasma 
germinatif. 

M.  Weismann  répond  que  l'objection  ne  prouve  rien, 
puisque  la  constatation  de  ce  dernier  fait  échappe  à  l'ob- 
servation directe,  matérielle.  Mais  comment  prouver  que  les 
fondements  de  sa  théorie  sont  plus  solides? 

D'ailleurs,  en  ce  qui  concerne  la  parthénogenèse,  n'a-l-on 
pas  vu  que  dans  certains  cas,  tel  que  celui  du  Liparis  dis- 
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par^  les  œufs  parthénogénétiques,  comme  les  œufs  fécondés 
de  ce  Lépidoptère,  expulsent  successivement  deux  globules 
polaires? 

M.  Weismaan  pense  que  sa  manière  de  voir,  touchant  l'ac- 
tion de  la  substance  nucléaire  sur  les  propriétés  de  la  cel- 
lule, découle  logiquement  de  son  hypothèse  sur  Texistence 
d'un  plasma  nucléaire  histogène  et  d'un  plasma  nucléaire 
germinatif.  A  la  spécialisation  de  la  cellule  doit  correspon- 
dre la  présence  d'un  plasma  nucléaire  déterminé.  Il  dis- 
tingue par  conséquent  trois  sortes  de  cellules  correspondant 
à  trois  sortes  de  plasmas  nucléaires  :  celles  qui  possèdent 
seulement  un  plasma  spécialisé  histologiquement,  celles  qui 
n'ont  qu'un  plasma  germinatif,  celles  qui  ont  les  deux  à  la 
fois. 

MM.  KôUiker  et  Hertwig,  en  particulier,  ont  fait  diverses 
objections  à  la  Ihéorie  de  la  diversité  des  plasmas  nucléaires.  Il 
est  à  remarquer  d'abord  que  les  noyaux  des  divers  tissus 
offrent  une  grande  ressemblance  dans  leur  structure  et 
leur  constitution  chimique.  Tandis  qu'on  observe  des  diffé- 
rences histologiques  très  nettes  dans  les  produits  figurés 
du  protoplasme,  tels  que  les  fibres  musculaires,  nerveu- 
ses, etc.,  on  ne  voit  rien  de  pareil  dans  les  noyaux.  Il  faut 
noter  aussi  que  les  phénomènes  compliqués  de  la  karyoki- 
nèse  semblent  avoir  pour  but  de  partager  aussi  exacte- 
ment que  possible  la  substance  du  noyau  en  deux  moitiés 
ayant  les  mêmes  propriétés.  L'existence  de  différenciations 
de  l'ordre  dont  il  vient  d'être  question  ne  peut  donc  être 
directement  constatée. 

Si  l'on  considère,  ditM.  0.  Hertwig,  la  substance  nucléaire 
de  la  cellule  ovulaire  et  de  la  cellule  séminale  comme  ren- 
fermant la  masse  héréditaire  [Erbmasse)  paternelle  et  ma- 
ternelle, elle  doit  offrir  une  constitution  d'une  grande  com- 
plexité, c'est-à-dire  posséder  des  propriétés  très  diverses. 
Pendant  le  développement  embryonnaire,  ce  sont  tantôt 
les  unes,  tantôt  les  autres,  parmi  ces  propriétés,  qui  entrent 
en  fonction  et  influencent  les  caractères  de  la  cellule  d'une 
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façon  qui  nous  est  inconnue.  L'activité  de  la  substance  nu- 
cléaire peut  être  très  variable,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
d'admettre  l'existence  de  noyaux  différents  les  uns  des 
autres.  Le  corps  humain,  par  exemple,  est  un  complex  us 
de  propriétés  sans  nombre.  Les  unes  peuvent  se  manifes- 
ter plus  ou  moins,  suivant  les  individus,  et  produire  des  ré- 
sultats variables.  Cependant,  personne  n'admettra  que  la 
différence  de  ces  résultats  a  pour  cause  une  différence 
essenlielle  dans  l'organisation  du  corps.  On  remarque  aussi 
qu'à  côté  des  propriétés  qui  se  manifestent  de  préférence, 
il  en  est  d'autres  qui  restent  plus  ou  moins  à  l'état  latent  et 
sont  susceptibles  d'apparaître  dans  des  conditions  favorables. 

Pour  M.  0.  Hertwig,  c'est  aussi  le  cas  des  propriétés  ren- 
fermées dans  la  substance  nucléaire  de  l'œuf.  Le  processus 
du  développement  ne  les  sépare  pas  les  unes  des  autres 
pour  les  distribuer  entre  les  noyaux  des  tissus,  comme  le 
penseM.Weismann  ;  mais  l'ensembledes  propriétés  s'accroU 
par  la  nutf  ition  ;  suivant  les  conditions,  telle  ou  telle  de  ces 
propriétés  se  manifeste  et  devient  apparente  dans  la  diversité 
des  tissus  et  des  fonctions  cellulaires.  La  substance  hérédi- 
taire existe  donc  dans  chaque  cellule. 

Dans  sa  critique  de  la  théorie  de  M.  Weismann,  M.  KôUiker 
admet  que  «  le  noyau  de  l'œuf  fécondé  renferme  un  idio- 
plasme  qui  augmente  de  quantité  dans  le  cours  du  déve- 
loppement, mais  qui  passe  sans  changement  de  structure 
dans  les  noyaux  de  toutes  les  cellules  qui  concourent  à  for- 
mer les  organes  de  l'embryon  ». 

A  cette  manière  de  voir,  on  peut  objecter  qu'une  cellule 
épidermique,  cartilagineuse,  musculaire,  etc.,  d'un  animal 
n'est  pourtant  pas  capable  de  reproduire  l'organisme  entier 
et  que,  par  suite,  elle  ne  doit  pas  contenir  de  plasma  ger- 
minatif.  Mais  si  l'incapacité  en  question  est  certaine,  la 
conclusion  n'est  pas  nécessairement  fondée.  Pour  qu'il  y  ait 
reconstitution  de  l'organisme  entier,  il  ne  suffit  pas  de  la 
présence  pure  et  simple  du  plasma  germinalif  ;  il  faut  aussi 
que  ce  dernier  soit  placé  dans  des  conditions  appropriées. 
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«  Comment  se  fait-il,  disait  J.  Millier  à  une  époque  où  la 
théorie  cellulaire  était  encore  dans  l'enfance,  que  certaines 
cellules  du  corps  ne  peuvent  pourtant  pas  donner  d'autres 
cellules  que  leurs  semblables  et  nullement  reproduire  l'or- 
ganisme entier?  Cela  peut  dépendre  de  ce  que,  tout  en  pos- 
sédant la  faculté  de  reproduction  du  tout,  la  métamorphose 
spéciale  de  leur  substance  en  cartilage,  par  exemple,  constitue 
un  obstacle  à  la  manifestation  de  cette  faculté;  »  autrement 
dit,  l'absence  de  tel  ou  tel  développement  ne  peut  pas  être 
considérée  comme  nécessairement  liée  à  l'absence  d'une  sub- 
stance capable  de  ce  développement.  Est-ce  que  les  jeunes 
ovules  ou  les  cellules  séminales  dans  l'ovaire  ou  dans  le 
testicule  d'un  mammifère  nouveau-né  ne  contiennent  pas  de 
la  substance  germinative?  Cependant  elles  ne  peuvent  re- 
produire l'organisme,  parce  qu'elles  ne  sont  pas  encore  en 
étal  de  maturité  et  que  les  conditions  nécessaires  ne  sont 
pas  encore  remplies. 

En  considérant,  par  comparaison,  les  phénomènes  offerts 
par  les  plantes,  on  peut  dire  que  toutes  les  cellules  ou  tout 
au  moins  la  plupart  des  cellules  du  corps  renferment  à 
l'état  latent  toutes  les  propriétés  héréditaires  de  l'espèce. 
Une  parcelle  du  corps  peut  reproduire  l'organisme  tout  en- 
tier. Un  rameau  de  Saule  coupé  et  placé  dans  l'eau  déve- 
loppe des  racines  aux  dépens  des  cellules  qui  remplissent 
alors  une  fonction  toute  différente  de  celle  qu'elles  avaient 
dans  le  plan  du  corps  primitif,  ce  qui  prouve  que  cette 
propriété  leur  appartenait.  Inversement,  une  racine  coupée 
peut  donner  naissance  à  des  bourgeons,  d'où  proviendront 
plus  tard  des  organes  mâles  et  femelles  ;  de  sorte  que  les 
cellules  sexuelles  dérivent  directement  de  la  substance  cel- 
lulaire d'une  racine.  De  même,  les  cellules  épidermiques 
d'une  feuille  de  Bégonia  peuvent,  dans  des  conditions  favo- 
rables, reproduire  une  plante  entière,  et  l'on  pourrait  citer 
beaucoup  d'autres  exemples  analogues.  Chez  les  organis- 
mes animaux  inférieurs,  tels  que  les  Cœlentérés,  les  Vers, 
les  Tuniciers,  la  faculté  de  reproduction  est  semblable  ;  de 
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nouveaux  individus  naissent  de  bourgeons  ou  de  parties  sé- 
parées du  corps  de  Tanimal. 

Ces  faits  sont  depuis  longtemps  connus;  mais  il  était  bon 
de  les  rappeler  pour  montrer  le  bien  fondé  de  cette  conclu- 
sion de  M.  O.Hertwig  :  «  Le  noyau,  en  raison  des  phénomènes 
qu'il  présente  pendant  la  fécondation,  devant  être  consi- 
déré comme  le  support  des  propriétés  héréditaires,  il  est 
tout  à  fait  rationnel  d'admettre  que  ce  noyau  est  une  sub- 
stance qui  se  retrouve  avec  la  même  forme  et  les  mêmes 
propriétés  dans  chaque  cellule  ;  une  substance  qui  est  sous- 
traite, par  son  inclusion  dans  une  vésicule  spéciale,  aux  pro- 
cessus grossiers  des  métamorphoses  de  la  matière;  une 
substance  qui,  comme  on  le  constate,  se  répartit  et  se 
transmet  par  un  mode  de  division  compliqué  en  propor- 
tion égale  de  la  cellule  mère  aux  cellules  filles,  sans  subir 
de  différenciation.  De  même  que  Naegeli  admet  que  son 
idioplasme  hypothétique  est  réparti  dans  tout  le  corps 
comme  un  réseau  ;  de  même,  dans  ma  théorie,  chaque  cel- 
lule du  corps  renferme  dans  son  noyau  l'ensemble  des  pro- 
priétés héréditaires  dérivées  de  l'œuf,  tandis  que  les  pro- 
priétés spécifiques  de  cette  cellule  sont  liées  au  développement 
des  produits  protoplasmiques.  Par  suite,  chaque  cellule  a  la 
faculté,  dans  des  conditions  appropriées,  de  reproduire  tout 
l'organisme.  » 
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PLANCHE  IX. 
Fig.  1  à  9:  Lilium  Martagon, 

Fig.  i .  —  Coupe  transversale  d'une  très  jeune  anthère,  au  moment  où  ap- 
paraissent à  Textérieur  les  quatre  proéminences  correspondant  aux 
quatre  sacs  polliniques  futurs.  —  Gr.  50. 

Fig.  2.  —  Coupe  transversale  de  Tune  de  ces  proéminences.  Sous  i'épi- 
derme,  il  n'existe  encore  qu'une  seule  assise  cellulaire  pariétale,  cp;  les 
cellules  mères  primordiales  du  pollen,  cmpr,  forment  deux  assises  assez 
distinctes.  On  voit  un  noyau  en  division  dans  Tune  des  cellules,  cmse,  de 
l'assise  pariétale.  Le  groupe  des  cellules  mères  primordiales  offre  deux 
noyaux  en  division.  —  Gr.  250. 

Fig.  3.  —  Noyau  d'une  cellule  pariétale  formé  de  24  segments  ou  bâ- 
tonnets chromatiques  déjà  orientés  en  plaque  nucléaire.  —  Gr.  750. 

Fig.  4.  —  Noyau  d'une  cellule  mère  primordiale  très  grossi  et  comprimé 
pour  montrer  plus  facilement  les  24  segments  de  la  plaque  nucléaire. 
Chaque  segment  se  montre  formé  de  deux  moitiés  soudées  longitudinale- 
menL  —  Gr.  1000. 

Fig.  5.  —  Segments  chromatiques  d'un  noyau  de  l'assise  pariétale  au  mo- 
ment où  ils  arrivent  à  l'un  des  pôles  du  fuseau.  Ce  groupe  de  segments 
comprend,  comme  celui  qui  n'a  pas  été  représenté  et  se  rendait  à  l'autre 
pôle,  2i  éléments  chromatiques.  —  G.  750. 

Fig.  6.  —  Coupe  transversale  d'un  sac  poliinique  dont  la  paroi  n'est  pas 
encore  entièrement  constituée.  L'une  des  cellules  pariétales,  cp^  offre  un 
noyau  avec  24  bâtonnets  chromatiques.  Le  groupe  des  cellules  mères  pri- 
mordiales, cmpr,  continue  à  diviser  activement  ses  cellules.  —  Gr.  250. 

Fig.  7.  —  Coupe  transversale  d'un  sac  poliinique  dont  toutes  les  cellules 
sont  définitivement  formées. L'assise  nourricière  ou  tapis  Test  différen- 
ciée ;  ses  cellules  renferment  chacune  deux  noyaux.  Les  cellules  mères, 
primordiales  ont  donné  les  cellules  mères  définitives,  cmd,  —  Gr.  250. 

Fig.  8.  —  Quelques  cellules  mères  définitives  plus  âgées.  —  Gr.  250. 

Fig.  9.  —  Une  cellule  mère  définitive  plus  grossie,  à  l'état  adulte,  très  peu 
de  temps  avant  la  division  qui  doit  donner  les  quatre  grains  de  pollen. 
Les  deux  sphères  directrices  sont  situées  côte  à  côte,  au  contact  du  noyau. , 
—  Gr.  750. 

PLANCHE  X. 

Fig.  10  à  27  :  Lilium  Martagon,  Gr.  750. 

Fig.  10.  —  Cellule  mère  poliinique  au  début  de  la  division  du  noyau.  On 
n'aperçoit  pas  encore  de  segments  libres  et  distincts.  Le  filament  nu- 

ANN.    se.    NAT.    BOT.  XIV,    19 


Digitized  by  VjOOQIC 


290  li.  «UICïlVABB. 

cléaire,  épaissi  et  contracté,  offre,  au  premier  plan  surtout,  deux  séries 
de  granulations  chromatiques. 
Fig.  H.  —  Les  segments  chromatiques,  au  nombre  de  42,  sont  libres 
dans  la  cavité  nucléaire;  les  deux  moitiés  qui  constituent  chacun  d'eux 
sont  devenues  très  apparentes. 
Fig.  12.  —  Stade  un  peu  plus  avancé.  Les  deux  sphères  directrices  se  sont 
placées  en  opposition  aux  deux  pôles  du  fuseau  futur  ;  des  stries  radiaires 
les  entourent,  surtout  sur  les  faces  latérales.  Quelques  fils  achroma- 
tiques très  délicats  se  voient  entre  les  segments  chromatiques  à  travers 
la  cavité  nucléaire. 
Fig.  43.  —  Disposition  des  segments  chromatiques  orientés  en  plaque  nu- 
cléaire. Figure  vue  par  le  pôle  du  fuseau.  Malgré  la  contraction,  on  dis- 
tingue très  facilement  les  deux  moitiés  de  chacun  des  12  segments. 
Fig.  14.  —  Plaque  nucléaire  vue  de  côté.  Le  contour  des  sphères  se  montre 
sous  Taspect  d'un  cercle  de  granulations;  les  stries  radiaires  existent, 
mais  peu  apparentes. 
Fig.  15.  —  Séparation  des  deux  moitiés  de  chaque  segment  chromatique 
s'effectuant  d'abord  à  l'extrémité  tournée  vers  le  centre  de  figure  ;  ces 
moitiés,  ou  segments  secondaires,  sont  encore  unies  à  l'autre  extrémité. 
Les  sphères  sont  dédoublées  à  chaque  pôle  du  fuseau. 
Fig.  16.  —  Transport  des  segments  secondaires  aux  pôles.  Des  fils  connec- 

tifs  s'étendent  entre  les  deux  groupes  chromatiques. 
Fig.  17.  —  Stade  un  peu  plus  avancé.  Augmentation  du  nombre  des  fils 

connectifs. 
Fig.  18.  —  Aspect  de  l'un  des  deux  groupes  chromatiques  vu  un  peu  obli- 
quement par  le  pôle,  pour  montrer  les  12  segments  secondaires. 
Fig.  19.  —  Reconstitution  des  noyaux  aux  pôles  ;  contraction  des  segments 
chromatiques.  La  plaque  cellulaire  apparaît  sous  forme  d'une  ligne  gra- 
nuleuse, en  coupe  optique,  à  Téquateur  des  fils  connectifs. 
Fig.  20.  —  Aspect  des  deux  cellules  filles  après  la  bipartition.  Les  Sphères 
occupent  la  face  externe  des  noyaux  correspondant  aux  pôles  du  fuseau 
aux  stades  antérieurs. 
Fig.  21 .  —  Seconde  bipartition  de  la  cellule  mère  pollinique  dans  deux  plans 

perpendiculaires. 
Fig.  22.  —  Les  deux  figures  de  division  offrent  un  stade  différent  dans 

chaque  cellule  fille  et  sont  situées  dans  un  même  plan. 
Fig.  23.  —  Dans  la  cellule  de  gauche,  les  segments  chromatiques  arrivés 

au  pôle  se  montrent  au  nombre  de  12. 
Fig.  24.  —  Stade  plus  avancé,  semblable  dans  chaque  cellule.  Apparition 

des  plaques  cellulaires. 
Fig.  25.  —  Grain  de  pollen  encore  jeune,  après  sa  séparation  d'avec  ses 
congénères.  Son  noyau  unique,  à  l'état  de  repos,  est  accompagné  par  les 
deux  sphères  directrices. 
Fig.  26.  —  Division  du  noyau  du  grain  de  pollen.  La  plaque  nucléaire  est 

formée  par  12  segments  doubles. 
Fig.  27.  —  Grain  de  pollen  adulte,  avec  un  noyau  végétatif  pourvu  d'un 
nucléole  assez  volumineux  et  d'une  charpente  chromatique  délicate,  et  sa 
cellule  génératrice  fusiforme,  dont  le  noyau  est  fortement  colorable,  sans 
nucléole  apparent,  et  recouvert  seulement  par  une  mince  couche  d'an 
protoplasme  propre  sur  les  faces  latérales  aplaties.  Les  sphères  occu- 
pent ordinairement  l'une  des  extrémités  de  la  cellule. 
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PLANCHE  XL 

Fig.  28  à  35  et  37  h  40  :  Lilium  Martagon. 
Fig.  36  :  FrUillaria  imperialis. 

Fig.  28.  —  Grain  de  pollen  en  germination.  Le  noyau  végétatif  n'a  pas  en- 
core pénétré  dans  le  tube  poil  inique,  où  il  entre  cependant  le  premier 
dans  la  plupart  des  cas.  A  l'extrémité  du  tube,  la  cellule  génératrice 
offre  ses  sphères  sur  Tune  des  faces  latérales  du  noyau.  —  Gr.  750. 

Fig.  29.  —  Cellule  génératrice  sortie  du  tube  poUinique  dans  une  culture 
artificielle.  —  Gr.  750. 

Fig.  30.  —  Même  cellule  également  sortie  du  tube  polliniquo,  mais  ayant 
presque  conservé  Taspect  qu'elle  présente  dans  le  tube.  —  Gr.  750. 

Fig.  31.  —  Partie  terminale  d'un  tube  poUinique  montrant,  à  quelque  dis- 
tance du  sommet,  le  noyau  végétatif  nv,  et  en  arrière  la  cellule  généra- 
trice, cg,  encore  indivise.  —  Gr.  250. 

Fig.  32.  —  Division  du  noyau  delà  cellule  génératrice,  ng.  Stade  de  la  pla- 
que nucléaire.  —  Gr.  250. 

Fig.  33.  —  Plaque  nucléaire  du  noyau  précédent,  avec  ses  12  segments 
chromatiques  doubles.  Le  protoplasme  de  la  cellule  génératrice  e3t  sur- 
tout accumulé  autour  des  sphères  aux  pôles.  —  Gr.  750. 

Fig.  34.  —  Segments  secondaires  arrivés  près  des  pôles.  —  Gr.  750. 

Fig.  35.  —  Partie  terminale  d'un  tube  poUinique  montrant  le  noyau  végé- 
tatif nv  en  voie  de  résorption,  les  deux  nouvelles  cellules  génératrices 
cQj  cg,  encore  peu  éloignées  Tune  de  l'autre,  chacune  avec  leurs  sphères 
directrices  dans  leur  protoplasme  propre.  —  Gr.  750, 

Fig.  36.  —  Tube  poUinique  de  Fritillaria  imperialis  présentant  les  mêmes 
caractères  que  ceux  du  Lis.  —  Gr.  750. 

Fig.  37.  —  Coupe  transversale  d'un  très  jeune  ovaire  de  Lis,  au  moment 
oà,  les  mamelons  ovulaires  paraissent  sur  les  placentas.  —  Gr.  20. 

Fig.  38.  —  L'un  des  ^placentas  plus  grossi,  offrant  de  chaque  côté,  sur  la 
coupe  transversale,  une  proéminence  qui  représente  un  uucelle  en  voie 
de  formation.  —  Gr.  50. 

Fig.  39.  —  Coupe  transversale  plus  grossie  d'une  proéminence  nucellaire. 
L'une  des  cellules  sous-épidermiques  offre  un  noyau  en  division,  dont  la 
plaque  comprend  24  segments  chromatiques.  —  Gr.  750. 

Fig.  40.  —  Coupe  transversale  d'un  nucelle  plus  développé  dans  lequel 
les  divisions  sont  encore  actives  et  où  la  cellule  mère  du  sac  embryon- 
naire n'est  pas  distincte.  Les  noyaux  offrent  tous  24  segments  au  moment 
de  la  division.  —  Gr.  500. 

PLANCHE  XIL 

Fig.  41  à  47  :  Lilium  Martagon, 

Fig.  41.  —  Coupe  passant  par  l'axe  du  nucelle,  avant  l'apparition  des  tégu- 
ments. Sous  l'épiderme,  au  sommet,  la  cellule  axile  s'est  agrandie  et 
dilTérenciée  en  cellule  mère  du  sac  embryonnaire;  son  noyau  est  déjà 
très  volumineux.  —  Gr.  500. 

Fig.  42.  —  État  plus  avancé,  correspondant  à  l'apparition  du  tégument  in- 
terne de  l'ovule,  ti.  La  cellule  mère  se  a  pris  un  accroissement  considé- 
rable par  rapport  au  tissu  ambiant;  elle  devient  directement  sac  em«> 
brj'onnaire.  —  Gr.  500, 
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Fig.  43.  —  Coupe  axile  du  nucelle  et  des  téguments  ovulaires,  <i,  te,  encore 
peu  développés  autour  du  nuceUe.  Le  sac  embryonnaire  comprime  déjà 
fortement  le  tissu  qui  Tentoure  sur  les  côtés  et  vers  la  base.  —  Gr.  250. 

Fig.  44.  —  Sac  embryonnaire  d'un  OTule  complètement  recouvert  par  les 
téguments.  Le  noyau  primaire,  accompagné  des  sphères  directrices,  en 
occupe  d'abord  le  sommet.  —  Gr.  750. 

Fig.  45.  —  Sac  embryonnaire  plus  âgé,  après  son  accroissement  définitif. 
Des  stries  cytoplasmiques  radiaires  partent  du  noyau,  qui  pourtant  n'offre 
aucun  symptôme  apparent  de  modification  interne.  —  Gr.  750. 

Fig.  46.  —  Stade  un  peu  plus  avancé,  dans  un  sac  embryonnaire  dont  le 
noyau  était  resté  vers  le  sommet.  Une  double  série  de  granulations  chro- 
matiques se  montre  dans  le  filament  nucléaire.  —  Gr.  750. 

Fig.  47.  —  Apparition  de  segments  distincts  dans  le  noyau,  formés  chacun 
de  deux  séries  de  granulations  très  nettes.  Le  cytoplasme  s' irradie  sur 
toute  la  périphérie  du  noyau  encore  pourvu  de  sa  membrane.  Les  sphères 
n'ont  pas  encore  changé  d'aspect  l'une  au  contact  de  Tautre.  —  Gr.  750. 

PLANCHE  XIIL 

Fig.  48  à  61  :  Lilium  Martagon. 

Fig.  48.  —  Les  sphères  occupent  la  place  des  pôles  du  fuseau  futur;  autour 
d'elles,  sauf  du  côté  de  la  membrane  nucléaire,  les  stries  cytoplasmiques 
radiaires  sont  nombreuses,  tandis  qu'elles  ont  presque  disparu  autour 
du  noyau.  Bien  que  la  membrane  nucléaire  existe  encore,  on  aperçoit 
dans  la  cavité  nucléaire,  entre  les  segments  et  les  nucléoles,  de  très  fines 
granulations  qui  réagissent  comme  le  cytoplasme.  -   Gr.  750. 

Fig.  49.  —  Même  stade,  dans  un  sac  embryonnaire  où  la  membrane  nu- 
cléaire a  été  contractée  par  l'action  de  l'alcool  absolu.  —  Gr.  750. 

Fig.  50.  —  Formation  des  fils  du  fuseau  à  partir  des  sphères  qui  se  sont 
légèrement  éloignées  l'une  de  l'autre.  La  membrane  nucléaire  s'est  ré- 
sorbée au  voisinage  des  pôles  seulement  ;  les  segments  chromatiques 
commencent  à  s'orienter  ;  il  n'y  a  plus  qu'un  petit  globule  peu  colorable 
de  substance  nucléaire.  —  Gr.  750. 

Fig.  51.  —  Stade  plus  avancé.  Les  42  segments  sont  plus  rapprochés  de 
Féquateur  du  fuseau  encore  incomplètement  constitué.  La  membrane 
nucléaire  n'a  pas  entièrement  disparu.  —  Gr.  750. 

Fig.  52.  —  Fuseau  complètement  formé.  Les  12  segments  chromatique» 
adhèrent,  par  leur  bout  interne,  à  un  même  nombre  de  fils  achromati- 
tiques  très  marqués,  entre  lesquels  on  en  voit  d'autres  beaucoup  plus 
grêles.  —  Gr.  750. 

Fig.  53.  —  Plaque  nucléaire  vue  par  le  pôle,  offrant  ses  12  segments  dou- 
bles. —  Gr.  750. 

Fig.  54.  —  Un  fuseau  montrant  l'un  des  12  segments  chromatiques  assez 
éloigné  de  l'équateur,  bien  que  la  plaque  semble  définitivement  consti- 
tuée. —  Gr.  750. 

Fig.  55.  —  Séparation  et  transport  aux  pôles  des  segments  secondaires, 
encore  unis  partiellement  à  l'équateur  du  fuseau.  Sphères  dédoublées  à 
chaque  pôle.  —  Gr.  750. 

Fig.  56.  —  Stade  plus  avancé  où  les  segments  secondaires  ne  sont  plu^ 
unis  qu'à  l'extrémité  tournée  vers  la  périphérie.  —  Gr.  750. 

Fig.  57.  —  Arrivés  aux  pôles,  les  segments  secondaires  fe  raccourcissent 
et  se  pelotonnent  pour  reconstituer  le  noyau.  Les  sphères  occupeitt  la  dé- 
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presuoB  correspondant  am  pôle.  Bien  qu'il  ne  doive  pas  se  former  de 
cloison  cellulosique  enlre  les  noyaux,  ils  n'en  sont  pas  moins  unis  par 
des  fils  connectifs.  —  Gr.  750. 

Fig.  58.  —  Sac  embryonnaire  peu  grossi,  destiné  à  montrer  l'inégalité  de 
grosseur  qui  se  manifeste  entre  les  noyaux  peu  de  temps  après  leur  for- 
mation. —  Gr.  250. 

Fig.  59.  —  Division  simultanée  des  deux  noyaux  du  sac  ;  les  axes  des  fu- 
seaux sont  presque  toujours  perpendiculaires  l'un  à  Tautre.  On  remarque 
une  inégalité  très  nette  entre  les  noyaux,  quant  au  nombre  des  segments 
chromatiques.  —  Gr.  250. 

Fig.  60.  —  Sommet  d'un  sac  avec  le  noyau  en  division  plus  grossi,  pour 
montrer  les  42  segments  de  la  plaque  nucléaire.  —  Gr.  750. 

Fig.  61.  —  Noyau  inférieur  du  même  sac,  offrant  20  segments  chromatiques. 
—  Gr.  750. 

PLANCHE  XIV. 
Fig.  62  à  73  :  Lilium  Martagon, 

Fig.  62.  —  Sac  embryonnaire  montrant  un  stade  plus  avancé  de  la  division 
des  noyaux  supérieur  et  inférieur.  —  Gr.  250. 

Fig.  63.  —  Sommet  d'un  sac  plus  grossi  après  la  division  du  premier  noyau 
supérieur  avec  les  sphères  directrices.  —  Gr.  500. 

Fig.  64.  —  Division  des  deux  noyaux  au  sommet  du  sac.  Chacun  d^eux  offre 
12  segments  chromatiques.  —  Gr.  500. 

Fig.  65.  —  Sac  embryonnaire  montrant  la  différence  de  volume  entre  les 
noyaux  supérieurs  et  les  noyaux  inférieurs.  —  Gr.  250. 

Fig.  66.  —  Sac  embryonnaire  plus  grossi  que  le  précédent,  quelque  temps 
après  la  formation  des  deux  tétrades  nucléaires.  Au  sommet,  on  voit  les 
deux  synergides  occupant  à  peu  près  le  même  plan  ;  au-dessous,  à  gau- 
che, le  noyau  de  l'oosphère  sous  lequel  se  trouve  le  noyau  polaire  supé- 
rieur. Dans  la  partie  inférieure  du  sac,  se  trouvent  les  trois  cellules  anti- 
podes ;  plus  haut,  le  noyau  polaire  inférieur  dont  le  volume  a  déjà 
notablement  augmenté.  Les  sphères  occupent  la  place  correspondant  aux 
pôles  des  fuseaux  de  division  des  noyaux.  —  Gr.  500. 

Fig.  67.—  Sac  embryonnaire  offrant:  au  sommet,  les  deux  synergides;  sur 
le  côté,  l'oosphère  plus  allongée;  à  gauche  de  l'oosphère,  le  noyau  polaire 
supérieur:  au-dessous  de  la  vacuole  centrale,  le  noyau  polaire  inférieur 
relativement  très  volumineux,  surmontant  les  antipodes.  —  Gr.  250. 

Fig.  68.  —  État  un  peu  plus  avancé  montrant  le  rapprochement  des  noyaux 
polaires. 

Fig.  69.  —  État  adulte,  bien  que  les  noyaux  polaires,  dont  Tunion  a  pour 
résultat  la  formation  du  noyau  secondaire  du  sac,  ne  soient  encore  acco- 
lés que  sur  une  faible  surface.  —  Gr.  250. 

Fig.  70.  —  Aspect  des  deux  noyaux  polaires  et  de  leurs  sphères  directrices 
respectives  au  moment  où  ils  arrivent  presque  en  contact.  Les  sphères  du 
haut  s'accouplent  deux  à  deux  avec  celles  du  bas.  —  Gr.  750. 

Fig.  71.  —  Les  deux  couples  formés  par  les  sphères  s'écartent  de  chaque 
côté  de  la  surface  de  contact  des  noyaux.  —  Gr.  750. 

Fig.  72.  —  Autre  aspect  présenté  par  les  sphères  et  par  les  noyaux  pol(jiires 
accolés.  —  Gr.  750. 

Fig.  7:l  —  Les  deux  sphères,  avec  leurs  centrosomes,  se  sont  fusionnées 
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dans  chaque  couple  et  entrent  en  activité.  Les  deux  groupes  nucléaires 
chromatiques  constituant  le  noyau  secondaire  du  sac  vont  former  une 
figure  de  division.  —  Gr.  750. 

PLANCHE  XV. 

Fig.  74  à  79  :  LHium  Martagon. 

Fig.  74.  —  Sommet  du  nucelle  ovulaire  après  la  pénétration  du  tube  pol- 
linique.  — Gr.  250. 

Fig.  75.  —  A  l'extrémité  du  tube,  dont  la  paroi  ramollie  laisse  sortir  son 
contenu,  on  remarque  le  noyau  mâle  précédé  par  ses  deux  sphères,  en- 
tourées par  le  protoplasme  propre  de  la  cellule  génératrice  qui  doit 
intervenir  dans  la  fécondation.  Le  noyau,  de  l'oosphère  est  surmonté  par 
les  deux  sphères  de  la  cellule  femelle,  un  peu  plus  grosses  que  les  pré- 
cédentes. A  droite  de  l'extrémité  du  tube,  on  aperçoit  une  synergide  qui 
commence  à  se  désorganiser.  —  Gr.  750. 

Fig.  76.  —  Autre  aspect  offert  par  l'extrémité  du  lube  pollinique  et  par 
Toosphère,  avant  l'union  des  éléments  mâles  avec  les  éléments  femelles. 
—  Gr.  750, 

Fig.  77.  —  Sac  embryonnaire  renfermant,  au  sommet,  les  deux  synergides 
en  voie  de  désorganisation;  au-dessous,  le  noyau  mâle, à  gauche,  accolé 
au  noyau  femelle,  à  droite.  Les  deux  couples  de  sphères,  formés  chacun 
d'un  élément  d'origine  différente,  sont  situés  sur  le  côté  et  au-dessous 
de  la  masse  nucléaire  commune.  —  Le  noyau  secondaire  du  sac  offre  le 
stade  de  la  plaque  nucléaire;  l'axe  du  fuseau  occupe  la  position  la  plus 
fréquente.  —  Gr.  750. 

Fig.  78.  —  Division  de  la  plaque  nucléaire  du  noyau  secondaire  du  sac  em- 
bryonnaire. Dans  chaque  groupe  chromatique,  le  nombre  des  bâtonnets 
est  voisin  de  40.  —  Gr.  750. 

Fig.  79.  —  Sac  embryonnaire  peu  grossi  offrant  le  noyau  mâle  à  droite,  au 
contact  du  noyau  femelle  dans  l'oosphère.  Les  deux  premiers  noyaux  de 
l'albumen  sont  en  division.  —  Gr.  250. 

PLANCHE  XVI. 

Fig.  80  à  87  :  LUium  Martagon. 
Fig.  88  :  Listera  ovata. 

Fig.  80.  —  Œuf  quelque  temps  après  l'accolement  du  noyau  mâle  au  noyau 
femelle.  Le  noyau  mâle,  situé  en  arrière  et  au-dessus,  est  plus  chroma- 
tique que  le  noyau  femelle.  Les  deux  sphères  de  chaque  couple  ne  sont 
pas  encore  fusionnées.  —  Gr.  750. 

Fig.  81.  —  Début  de  la  contraction  des  filaments  chromatiques  dans  les 
deux  noyaux  encore  pourvus  de  leurs  membranes.  La  fusion  des  sphères 
est  presque  complète.  —  Gr.  750. 

Fig.  82.  —  Vue  d'ensemble  du  sac  embryonnaire  au  moment  de  la  division 
de  l'œuf.  Huit  noyaux  d'albumen  viennent  de  se  former.  —  Gr.  250. 

Fig.  83.  —  CEuf  du  sac  embryonnaire  précédent,  avec  son  noyau  en  divi- 
sion. La  plaque  nucléaire  est  formée  de  24  segments  chromatiques.  — 
Gr.  750. 

Fig.  84.  —  Plaque  nucléaire  d'un  œuf  comprimée  avec  précaution  pour 
montrer  ses  24  segments  chromatiques.  —  Gr.  750. 
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Fig.  85.  —  Séparation  presque  complète  des  segments  secondaires  de  la 
plaque  nucléaire  de  Tœuf.  —  Gr.  7o0. 

Fig.  86.  —  Embryon  bicellulaire,  dont  le  noyau  est  en  division  dans  la 
cellule  supérieure  et  possède  24  segments  chromatiques.  —  Gr.  750. 

Fig.  87.  —  Embryon  plus  développé,  dont  un  noyau  en  division  offre  égale- 
ment 24  segments  chromatiques.  —  Gr.  250. 

Fig.  88.  —  Jeune  ovule  de  Listet^a,  en  coupe  optique,  montrant  le  noyau 
primaire  du  sac  embryonnaire  en  division.  Les  sphères  directrices  sont 
relativement  très  grosses.  —  Gr.  750. 

PLANCHE  XVn. 
Fig.  89  à  94  :  Lencoium  vernum. 

Fig.  89.  —  Noyaux  d'albumen  encore  libres  sur  la  paroi  du  sac  embryon- 
naire. Les  sphères  directrices  se  remarquent  au  contact  de  trois  d'entre 
eux.  Autour  de  chaque  noyau,  le  protoplasme  forme  des  stries  radiaires 
délicates,  qui  se  continuent  avec  les  fils  plus  épais  situés  entre  les  noyaux 
et  sur  le  trajet  desquels  apparaîtront  les  cloisons  cellulaires.  —  Gr.  500. 

Fig.  90.  —  Trois  noyaux  d'albumen  libres  sur  la  paroi  du  sac  embryonnaire 
et  au  repos.  Sur  la  droite,  on  aperçoit  deux  sphères  un  peu  plus  rappro- 
chées de  celui  des  deux  noyaux  auxquels  elles  étaient  évidemment  accolées 
à  un  slade  antérieur.  —  Gr.  500. 

Fig.  91.  —  Formation  du  fuseau  commençant  par  l'apparition  de  fils  proto- 
plasmiques,  qui  s'avancent  à  partir  de  deux  sphères  très  écartées  du  noyau 
dont  les  segments  chromatiques  sont  distincts,  mais  la  membrane  encore 
intacte.  —  Gr.  750. 

Fig.  92.  —  Formation  de  deux  figures  de  division,  dont  l'une  offre  trois 
pôles.  Les  membranes  nucléaires  sont  encore  intactes,  les  sphères  rela- 
tivement très  éloignées  de  ces  membranes.  —  Gr.  750. 
Fig.  93.  —  Noyau  situé  sur  la  paroi  du  même  sac  embryonnaire  au  voisi- 
nage des  précédents,  mais  dont  les  sphères  sont  encore  accolées  l'une  à 
l'autre  et  à  la  membrane  nucléaire,  bien  que  l'aspect  des  segments  chro- 
matiques soit  le  même  que  celui  des  noyaux  adjacents.  —  Gr.  750. 
Fig.  94.  —  Aspect  d'une  des  cellules  de  l'albumen  après  la  formation  des 
cloisons  entre  les  noyaux  de  la  première  couche  tapissant  le  sac  embryon- 
naire. —  Gr.  500. 

PLANCHE  XVIIL 

Fig.  9o  à  97  :  Galanthns  nivalis. 

Fig.  9o.  —  Première  couche  de  noyaux  d'albumen  sur  la  paroi  du  sac 

embryonnaire.  Formation  des  cloisons  cellulaires  englobant  plusieurs 

noyaux  dans  chaque  cellule.  —  Gr.  250. 
Fig.  96.  —  Division  des  noyaux  encore  libres  sur  la  paroi  du  sac.  L'un  des 

fuseaux  est  tripolaire.  —  Gr.  500. 
Fig.  97.  —  Noyau  d'une  cellule  d'albumen  entrant  en  division.  Une  seule 

des  sphères  est  visible  et  très  rapprochée  des  éléments  chromatiques.  — 

Gr.  500. 

Fig.  98  &  i 01  :  Lilium  Martagon, 

Fig.  98.  —  Un  groupe  chromatique  arrivé  au  pôle,  aux  derniers  stades  de  la 
division  d'un  noyau  d'albumen.  Les  extrémités  recourbées  des  éléments 
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chromatiques  entourent  partiellemenl  les  deux  sphères,  d  où  partent  de 
nombreuses  stries  radiaires.  —  ,Gr.  500. 

Fig.  99.  —  Reconstitution  du  peloton  nucléaire.  —  Gr.  500. 

Fig.  100.  —  Membrane  et  nucléoles  formés.  Les  sphères  occupent  la  dé- 
pression polaire.  —  Gr.  500. 

Fig.  401.  —  Une  cellule  d'albumen  en  voie  de  bipartition.  —  Gr.  500. 

Fig.  102  à  105  :  Tradescantia  virginica. 

Fig.  102.  —  Les  deux  cellules  terminales  d'un  poil  d'étamine,  montrant,  au 
contact  des  noyaux,  les  sphères  directrices  dans  la  position  qu'elles  occu- 
pent peu  de  temps  après  la  formation  des  noyaux.  —  Gr.  500. 

Fig.  103.  —  Changement  de  position  des  sphères  dans  des  cellules  plus  âgées. 
—  Gr.  500. 

Fig.  104.  —  Fuseau  avec  plaque  nucléaire  dans  une  cellule  intercalaire  du 
poil.  —  Gr.  500. 

Fig.  105.  —  Partie  terminale  d'un  poil  offrant,  au  sommet,  un  noyau  au 
repos;  au  centre, un  noyau  entrant  en  division;  au  bas,  un  noyau  déjà 
divisé  en  deux  groupes  chromatiques.  —  Gr.  500. 
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ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE 

SUR 

L'AÉRATION  DES  TISSUS  MASSIFS 

INTRODUCTION  A  L*ÉTUDE   DU  MÉCANISME  DES  ÉCHANGES  GAZEUX 
CHEZ  LES  PLANTES  AÉRIENNES 

P«r     M.     Henri    BEVAUX 


INTRODUCTION 

Les  tissus  de  certains  organes  ordinairement  en  état  de 
vie  ralentie  peuvent  atteindre  un  volume  considérable,  et 
souvent  la  masse  ainsi  formée  présente  une  compacité 
remarquable.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple  dans  une  bet- 
terave ou  une  pomme  de  terre.  Or,  ces  tissus  respirent  (1  ) 
et  leur  respiration  paratt  être  normale,  même  pour  les  cel- 
lules les  plus  profondes,  car  ces  cellules  ne  différent  en  rien 
d'essentiel  de  celles  qui  sont  à  la  périphérie  et,  notam- 
ment, elles  ne  renferment  pas  d'alcool  (2).  Il  est  permis, 
dès  lors,  de  se  demander  comment  l'oxygène  peut  arriver  à 
ces  cellules,  et  comment  le  gaz  carbonique  peut  être  rejeté. 

(1)  Ph.  Van  Tieghem  et  G.  Bonnier,  Recherches  sur  la  vie  ralentie  et  sur  la 
vie  latente  [Bulletin  de  la  Soc.  Bot,,  12  mars  et  23  avril  i880). 

(2)  Voy.  la  fin  de  l'article  de  Lechartier  et  Bellamy  {Comptes  rendus,  LXIX, 
p.  466, 1869). 
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C'est  tout  d'abord  dans  le  but  de  résoudre  cette  question 
que  j'ai  entrepris  d'étudier  Yatmosphère  interne  des  tissus 
massifs.  J'ai  ainsi  reconnu'  que  cette  atmosphère  contient 
toujours  de  l'oxygène  en  proportion  souvent  considérable,  et 
contient  relativement  peu  de  gaz  carbonique.  La  recherche 
des  voies  par  lesquelles  ces  gaz  peuvent  entrer  ou  sortir,  et 
des  forces  qui  les  obligent  à  circuler  ainsi,  se  posait  aussitôt. 
C'est  de  la  sorte  que  j'ai  entrepris  l'étude  du  mécanisme  par 
lequel  s'opère  Vaération  des  tissus  massifs. 

DIVISION  DE  CETTE  ÉTUDE 

L'ensemble  de  ce  travail  comprend  les  subdivisions  sui- 
vantes : 
Introduction.    —  1"  Historique;    2°  Méthode  et  appareils 

employés  (p.  297  à  308). 
PREMIERE  PARTIE.  —  Aération  da  tubercule  de  pomme  de  terre. 
Chapitre  I.  —  Atmosphère  interne  et  porosité  de  la  pomme 
de  terre  (p.  309  à  322)  :  1'  Atmosphère  interne;  2*  Po- 
rosité. 
Chapitre  II.  —  Mécanisme  des  échanges  gazeux  du  tuber- 
cule de  la  pomme  de  terre  (p.  323  à  350). 
1** Étude  préliminaire  de  quelques  facteurs:  Respiration, 
assimilation  chlorophyllienne,  porosité  (p.  323  à  327). 

2''  Atmosphère  interne  et  mécanisme  probable  des 
échanges  (p.  327  à  331). 

3*"  Vérification  par  des  expériences  comparatives  faites 
sur  deux  sujets  (n"  67  et  85)  :  Effets  de  Thumectation  et  de 
la  dessiccation  de  la  surface.  Explication  théorique  de  ces 
résultats.  Conclusions  (p.  332  à  341). 

4"  Ensemble  des  facteurs  des  échanges  gazeux  :  Perméa- 
bilité et  porosité  (humidité  de  la  membrane);  pressions  ga- 
zeuses (vapeur  d'eau);  courants  de  diffusion  et  de  masse  (azote). 
Échanges  vitaux  (température,  lumière)  (p.  341  à  346). 

5*  Expériences  complémentaires  :  Mesures  de  porosité. 
Diffusion  de  gaz  étrangers.  Résumé  (p.  346  à  350). 
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DEUXIÈME   PARTIE.  —  Aération  de»  tissas    massifs   de  natures 
diverses. 

Chapitre  III.  —  Atmosphère  interne  des  tissus  massifs  tuber- 
culeux autres  que  la  pomme  de  terre  : 
Carotte,  topinambour,  navet,  betterave,  chou-rave,  radis 

noir,  raifort,  etc.  (p.  351  à  380). 

Chapitre  IV.  —  Atmosphère  interne  de  divers  organes  mas- 
sifs non  tuberculeux  (p.  380  à  392). 
Bulbes  (oignon)  (p.  380)  ; 

Fruits  (pomme,  poire,  orange,  Cucurbilacées)  (p.  382)  ; 
Champignons  (champignon  de  couche)  (p.  390). 

Chapitre  V.  —  Résumé  et  conclusions  géjiéi^ales  (p.  392  à 
395). 


I.    —   HISTORIQUE. 

Dans  le  cours  de  leurs  expériences  sur  la  fermentation 
alcoolique  des  fruits  conservés  en  vase  clos,  MM.  Lechar- 
tier  et  Bellamy  (1)  furent  amenés  à  rechercher  si  l'oxygène 
existe  dans  Fatmosphère  interne  de  ces  mêmes  fruits 
lorsque  ceux-ci  sont  laissé  dans  Tair  libre.  Les  quelques 
essais  faits  à  ce  sujet  démontrèrent  que  les  tissus  de  la 
pomme  contiennent  un  gaz  formé  d'environ  15  p.  100  d'o- 
xygène et  5  p.  100  de  gaz  carbonique,  le  reste  étant  repré- 
senté par  de  Fazote.  C'est  à  cette  seule  indication  que  semble 
se  réduire  Thistorique  de  la  question  particulière  qui  nous 
occupe  ici,  car  aucun  des  travaux  parus  sur  les  échanges 
gazeux  des  plantes,  même  dans  ces  dernières  années,  ne  pa- 
raît avoir  abordé  le  cas  spécial  des  tissus  massifs.  Cependant 
je  crois  devoir  signaler  aussi  le  mémoire  de  MM.  Wiesner 
et  Moliscli  (2),  paru  peu  après  mon  propre  travail  sur  le 
mécanisme  des   échanges    gazeux  des  plantes   aquatiques 

(1)  Lechartier  et  Bellamy,  /oc.  ciL 

(2)  Wiesner  et  Molisch,  Untersuchungen  ûber  die  Gasbcwegung  in  der  Pflanze 
(Sitzungsberichte  rfer  Kais,  Akad,  der  Wissenschaflen,  Vienne,  1889,  vol.  XVIII, 
4-7). 
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submergées  (1),  car  ces  recherches  renferment  un  certain 
nombre  de  résultais  d'une  application  générale;  j'ai  eu  Toc- 
casion  de  vérifier  Texaclilude  de  leurs  principales  conclu- 
sions, quoique  des  objections  de  détail  puissent  y  être  faites. 

MM.  Wiesner  el  Molisch  ont  éludié  deux  questions  dis- 
tinctes :  \di  filtration  el  la  dialyse  des  gaz.  Ils  ont  établi  tout 
d'abord  ce  point  important  que  la  membrane  cellulaire  ne 
permet  absolument  pas  la  filtration  des  gaz  sous  pression,  à 
la  manière  des  corps  poreux  tels  que  le  gypse  ou  le  gra- 
phite. Quand  on  observe  cette  filtration  sur  une  membrane, 
c  est  qu'il  y  exisle  des  solutions  de  continuité. 

Les  expériences  onl  porté  sur  des  fragments  de  tissus 
choisis  parmi  ceux  qui  étaient  dépourvus  de  toute  ouverture 
naturelle  ou  accidentelle,  el  les  différences  depressions  em- 
ployées ont  été  parfois  très  considérables,  sans  qu'aucune  fil- 
tration ait  jamais  été  observée.  Je  suis  cependant  surpris  de 
trouver  parmi  les  éléments  étudiés  et  regardés  comme  imper- 
méables àTair  par  simple  filtration,  le  périderme  de  la  pomme 
de  terre  {loc.  cit.j  p.  672  et  679).  J'ai  étudié  avec  soin  ce  sujet 
au  même  point  de  vue  que  les  auteurs  et  je  n'ai  jamais  trouvé 
cette  imperméabilité  absolue.  Des  lenticelles  plus  ou  moins 
nombreuses  traversent  toujours  ce  périderme  et  laissent  filtrer 
l'air  avec  la  plus  grande  facilité.  Je  crois  qu'il  faut  attribuer 
cette  différence  de  résultats  à  ce  que  MM.  Wiesner  et  Mo- 
lisch ont  expérimenté  seulement  sur  des  fragments  très  petits 
de  peau  détachée,  tandis  que  j'ai  toujours  fait  mes  recherches 
sur  la  totalité  de  la  peau  de  la  pomme  de  terre,  no?i  détachée 
des  tissus  vivants.  Il  n'est  pas  impossible  de  trouver  dans 
quelques  cas  sur  une  pomme  de  terre  un  fragment  de  peau 
peu  étendu  qui  soit  dépourvu  de  lenticelles,  car  celles-ci 
sont  parfois  assez  éloignées  les  unes  des.  autres.  Mais  il  est 
alors  évident  que  les  résultats  ainsi  obtenus  ne  pourraient 
conduire  à  des  notions  précises  sur  le  mécanisme  des 
échanges  gazeux  de  la  pomme  de  terre. 

•   (1)  De  vaux,  Du  mécanisme  des  échanges  gazeux  chez  les  plantes  aquatiques 
submergées  (Awn.  des  se.  nat.,  7«  série,  t.  IX,  1889). 
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Cette  objection  de  détail  soulève  une  objection  plus  grave 
se  rapportant  à  la  méthode  d'étude  qu'ont  employée 
MM.  Wiesner  et  Molisch.  Ces  auteurs  ont  fait  tous  leurs  es- 
sais sur  des  fragments  de  tissus  le  plus  souvent  morts,  et 
toujours  placés  dans  des  conditions  peu  naturelles.  Ce  n'est 
donc  que  par  une  extension  peu  légitimée  qu'on  pourrait 
admettre  que  tout  se  passe  sur  le  vivant  comme  dans  leurs 
expériences. 

En  étudiant  la  dialyse  des  gaz  à  travers  la  membrane,  les 
auteurs  ont  reconnu  que  les  gaz  ne  peuvent  pas  traverser  la 
membrane  sèche,  si  celle-ci  est  cellulosique  ;  ils  la  tra- 
versent faiblement  si  elle  est  transformée  en  cutine  ou  en  li- 
gnine. Mais  la  traversée  dialytîque  s'opère  toujours  quand  la 
membrane  est  imbibée  d'eau.  Les  auteurs  admettent  alors 
que  la  traversée  se  fait  en  suivant  la  loi  d'Exner,  c'est-à-dire 
exactement  comme  en  passant  à  travers  une  lame  d'eau. 
C'est  le  résultat  auquel  mes  expériences  m'avaient  conduit 
pour  les  plantes  aquatiques  submergées,  et  j'avais  alors  émis 
l'opinion  que  cette  loi  devait  s'appliquer  à  tous  les  tissus  végé- 
taux. Le  fait  que  MM.  Wiesner  et  Molisch  soient  arrivés  à  la 
même  conclusion  avant  d'avoir  eu  connaissance  de  mon  tra- 
vail, permet  de  penser  qu'il  s'agit  d'une  loi  générale  appli- 
cable à  toutes  les  plantes.  La  vérification  par  des  mesures 
précises  n'est  cependant  pas  encore  faite  pour  les  plantes 
aériennes. 

Les  auteurs  ont  également  reconnu  que  l'eau  liquide,  ap- 
pliquée sur  les  tissus  pourvus  de  méats,  diminue  beaucoup 
la  porosité  de  ces  tissus.  Ce  résultat  a  été  retrouvé  dans  le 
cours  de  mes  propres  recherches,  et  je  montrerai  qu'on 
peut  s'apercevoir  simultanément  de  l'augmentation  de  la 
perméabilité  et  de  la  diminution  de  la  porosité  lors  de  l'ap- 
plication de  l'eau. 

Je  crois  inutile  de  faire  autre  chose  que  signaler  les  travaux 
de  N.  J.MûUer  (1),  Barthélémy  (2),  Lietzmann  (3),  Mangin  (4),. 

{{)  N.-Jf.-^.  MûUer,  Unienuchungen  ûber  die  Diffusion  atmosphârischen  Gase, 
in  der  Pflanze  {Pringshdm's  Jahrb.  f.  wiss.  Bot. y  Bd.  7,  i  869-1870,  s.  U5  ff.). 
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Peyrou  (5),  Kroulitzky  (6),  etc.,  parce  que  les  recherches  de 
ces  auteurs  ne  nous  éclaireraient  pas  beaucoup  pour  le  su- 
jet spécial  dont  nous  avons  à  nous  occuper.  Je  passerai  donc 
directement  à  l'exposé  de  la  méthode  expérimentale  que  j'ai 
employée. 

IL    —   MÉTHODE. 

11  existe  des  plantes  chez  lesquelles,  indépendamment  du 
système  de  petits  espaces  aérifères  (méats)  ménagés  dans 
la  plupart  des  tissus,  il  y  a  de  grands  espaces  pleins  d'air 
appelés  lacunes.  Dans  celles-ci  on  conçoit  qu'il  est  facile 
de  faire  une  prise  de  gaz  et  de  l'analyser.  Si  la  cavité  de 
la  lacune  ne  correspond  avec  Tintérieur  que  par  l'intermé- 
diaire des  méats,  on  peut  affirmer  a  priori  que  les  gaz 
qu'elle  contient  ont  sensiblement  la  même  composition  et 
la  même  pression  que  l'air  des  méats  qui  s'y  ouvrent  di- 
rectement. Il  est  impossible  en  effet  qu'il  en  soit  autrement, 
parce  que  la  diffusion  de  l'air  des  méats  se  fait  de  ce  côté  avec 
une  atmosphère  entièrement  confinée  d'autre  part,  et  les 
courants  de  diffusion  durent  tant  qu'un  équilibre  complet 
n'est  pas  établi.  Toutes  les  fois  donc  que  ce  cas  particulier 
se  trouve  réalisé,  l'étude  de  l'atmosphère  interne  est  des  plus 
faciles. 

Serait-il  possible  aussi,  pour  tous  les  cas,  d'obtenir  une 
atmosphère  limitée  en  communication  directe  avec  les  méats  seu- 
lement ? 

J'ai  cherché  à  réahser  cette  condition  pour  étudier  l'at- 

(2)  Barlhélemy,  De  la  respiration  et  de  la  circulation  des  gai  dans  les  végé- 
taux (Ann.  des  se.  naturelles,  5*  sér.  t.  XIX,  p.  131). 

(3)  Lietzmann,  Ueber  die  Permeabiiitàt  vegetabilischer  Zellmembranen  in 
Bezug  auf  atmospharische  Luft  {Flora,  1887,  Bd.  70,  s.  339.) 

(4)  Mangin,  Recherches  sur  la  pénétration  ou  la  sortie  des  gat  de  la  plante 
(Annales  de  la  science  agronomique  française  et  étrangère,  1888). 

(5)  Peyrou,  Recherches  sur  V atmosphère  interne  des  plantes  (Thèse  de  doc^ 
toraOt  Paris,  1888. 

(6)  Kroutitzky,  Mouvements  des  gaz  dans  les  plantes  (Scripta  botanica  horU 
Universitatis  Petropolitanœ)  ;  en  russe,  avec  résumé  en  allemand.  Tome  II» 
fascicule  II,  1889. 
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mosphère  interne  des  tubercules  et  des  fruits.  Ma  première 
idée  a  été  de  creuser  une  cavité  dans  les  tissus,  de  manière 
à   créer   ainsi  une   lacune   artificielle.    Un   tube  adapté  à 
cette  cavité  la  continue  extérieurement  et  Touverture  du 
tube  est  fermée  par  un  moyen  quelconque,  permettant  de 
faire  des  prises  de  gaz  de  temps  à  autre.  La  figure  1  repré- 
sente cette  disposition  pour  une  pomme  de  terre.  L'examen 
de  cette  figure  montre  que  Tair  contenu  dans  la  lacune  arti- 
ficielle /,  ainsi  obtenue,  ne  peut  absolument  se  renouveler 
qu*à   travers   tous   les  tissus  de  la 
pomme  de  terre  ;    sa    composition 
représentera   donc   bientôt   exacte- 
ment celle  de  Tair  des  méats  immé- 
diatement en  contact.  On  peut  aussi  ^ 
concevoir   que,  même   en    F  absence 
complète  de  méats ^  Fair  contenu  dans 
cette   atmosphère   confinée    devrait 
se  mettre  absolument  en  équilibre 
avec  les  cellules  limitant  cette  ca- 
vité ;  sa   composition  et  sa  pression 
indiqueraient  donc  à  très  peu  près 
celles  des  gaz  dissous  dans  ces  cel- 
lules.                                                                    Fig.  1.  —  Pomme  de  terre 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'es-       préparée  pour  rétude  de 

1  atmosphère  interne. 

sais  par  cette  première  forme  de  la 

méthode.  On  verra  plus  loin  que  les  résultats  sont  déjà  fort 

satisfaisants. 

Mais  ici  l'intégrité  des  tissus  n'est  pas  entièrement  res- 
pectée. La  vie  continue  bien  à  se  produire,  mais  l'opération 
a  pu,  semble-t-il,  y  apporter  une  perturbation.  En  réalité 
cette  perturbation  est  peu  sensible  (voy.  p.  316).  Je  l'ai  évitée 
complètement  dans  d'autres  expériences,  après  avoir  mieux 
saisi  la  nature  du  problème  et  les  conditions  à  remplir,  et 
j'ai  pu  reconnaître  que  les  différences  des  résultats  obtenus 
sont  insensibles. 

Je  démontrerai  "plus  tard  (p.  348,  376,  389,  etc.)  que  tous 
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les  sojets  qae  j'ai  eu  l'occasion  d'étudier  possédaient  une  po- 
rosité interne  très  grande,  tandis  que  l'enveloppe  est  moins 
poreuse.  Dans  ces  conditions,  tousles  gaz  contenus  dans  les 
méats  ont  sensiblement  la  même  composition,  que  ces  méats 
soient  superficiels  ou  profonds.  L'enveloppe  est  la  limite 
véritable  entre  une  atmosphère  interne  de  composition  à  peu 
près  uniforme  et  l'air  extérieur.  J'ai  alors  employé  le  dispo* 
sitif  ci-contre  (fig.  2). 

Un  entonnoir  est  adapté  à  la  sur/ace  du  sujet  intact  au 
moyen   d'un  mastic  convenable  sans 
aétion  sur  la  vie  de  la  plante    (cire 
molle,   gélatine  phéniquée  et  glycé- 
rinée,  etc.).  Le  bas  de  l'entonnoir  est 
fermé    comme  précédemment.  Dans 
ces  conditions,  il  est  évident  que  les 
méats  qui  débouchent  en  «,  par  exem- 
ple, mettent  bien  vite  en  équilibre  leur 
atmosphère  avec  celle  de  l'entonnoir. 
Et  ceci  se  fait  nécessairement  tôt  ou 
tard,  parce  que  l'enveloppe  est  per- 
méable (voy.  par  ex.  p.  317).  Or,  l'air 
des  méats  situés  en  a  diffère  fort  peu 
de  celui  situé  au  centre,   ou    même 
en  by  Cj  (/,  comme  nous  venons  de  le 
dire.  Par  conséquent,  il  nous  suffira 
de  déterminer  sa  composition  et  sa 
pression  pour  avoir  toutes  les  données 
nécessaires  sur  l'atmosphère  interne 
elle-même. 
Tels  sont  le  principe  et  le  dispositif  très  simples  de  ma  mé- 
thode. Le  principe  me  paraît  inattaquable.  Quant  au  dispo- 
sitif, on  pourra  sans  doute  toujours  le  critiquer   plus  ou 
moins.  Ici,  par  exemple,  on  pourra  objecter  qu'une  notable 
portion  de  la  surface  étant  prise  diminue  d'autant  les  sur- 
faces d'échanges.  Mais  cette  objection  est  secondaire  ;  il  suffit 
d'employer  un  petit  entonnoir,  ou  simplement  un  tube  évasé. 


Kg.  2.  —  Pomme  de  terre 
F  incluse  entière  dans 
un  entonnoir  au  moyen 
de  gélatine  giycérinée. 
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Entre  autres  avantages,  cette  méthode  présente  celui-ci  : 
il  est  possible  de  faire  sur  un  même  sujet  une  série  de  me- 
sures expérimentales,  et  de  comparer  les  résultats  obtenus. 
C'est  une  méthode  (ï expérimentation  continue,  avantage  que 
peuvent  apprécier  ceux-là  seuls  qui  se  voient  obligés  de 
sacrifier  le  sujet  à  chaque  essai. 

Appareils  employés.  —  Pour  l'étude  spéciale  que  j'ai 
poursuivie,  je  n'ai  pas  eu  besoin  de  compliquer  beaucoup 
les  appareils.  La  figure  3  représente  le  dispositif  adopté 
dans  un  cas.  On  voit  que  la  lacune  artificielle  /  correspond 


Fig.  3.  —  Navet  n®  40.  Dispositif  adopté  pour  l'étude  de  Tatmosphère  interne. 

ayec  deux  tubes  A  et  B.  Le  premier  sert  à  faire  des  prises 
de  gaz.  Le  second  eist  relié  par  un  tube  de  caoutchouc  k  un 
autre  tube,  et  le  tout  est  disposé  de  manière  à  fonctionner 
comme  manomètre  à  eau.  Avant  d'enfoncer  le  tube  de  verre 
dans  la  cavité  préparée  dans  le  tubercule,  on  badigeonne  une 
partie  de  sa  surface  avec  une  solution  épaisse  de  gélatine 
phéniquée.  En  enfonçant  le  tube  dans  le  trou,  la  solution  pâ- 
teuse remonte  en  grande  partie,  arrêtée  aux  bords  de  la  ca- 
vité, et  forme  un  bourrelet  qui  se  solidifie  bientôt  ;  c'est 
ainsi  que  s'établit  une  fermeture  hermétique  et  antiseptique. 
Dans  ces  conditions  la  plante  peut  prospérer  longtemps  et 
fleurir,  ce  qui  est  une  preuve  que  les  conditions  vitales  es- 
sentielles étaient  bien  respectées. 

ANN.   se.   NAT.    BOT.  XIV,  20 
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Dans  un  certain  nombre  d'autres  expériences  aucune  ca- 
vité artificielle  n'était  creusée  dans  le  sujet  :  un  entonnoir 
se  trouvait  directement  mastiqué  à  la  surface,  comme  on  le 
voit  fig.  2  ;  mais  le  reste  de  l'appareil  était  disposé  comme  dans 
la  figure  3,  avec  un  tube  à  prises  et  un  manomètre  à  eau. 

V appareil  à  analyser  les  gaz  est  le  même  que  celui  qui  j'ai 
employé  dans  mes  recherches  sur  les  plantes  aquatiques  (1). 
Son  emploi  ne  m'a  pas  été  moins  précieux  dans  les  circons- 
tances actuelles  que  précédemment,  car  il  était  nécessaire 
de  faire  les  analyses  sur  des  quantités  de  gaz  très  petites. 
Pour  faire  une  prise  j'ai  presque  toujours  transporté  le  sujet 
en  expérience  auprès  de  l'appareil  k  analyses,  et  j'ai  fait  une 
prise  directe.  Pour  ceci,  il  m'a  suffi,  pour  le  sujet  de  la 
figure  3,  par  exemple,  de  fixer  le  bout  du  tube  de  caoutchouc 
terminant  le  tube  A,  sur  l'extrémité  du  tube  de  l'appareil  à 
analyses,  située  sous  le  mercure.  La  petitesse  du  godet  G 
rend  cette  manipulation  très  simple.  Il  suffit  ensuite  de  faire 
mouvoir  le  piston  en  arrière  pour  aspirer  exactement  la  quan- 
tité de  gaz  à  analyser,  le  plus  souvent  1  à  2  dixièmes  de  centi- 
mètre cube.  Une  prise  de  gaz  demande  moins  d'une  minute, 
et  le  sujet  est  aussitôt  remis  à  sa  place. 

Dans  quelques  cas  j'ai  dû  adopter  des  dispositifs  spéciaux, 
par  impossibilité  de  transporter  le  sujet  auprès  de  l'appareil 
à  analyses.  Voici  Tun  des  plus  simples,  adopté  pour  une 
betterave  de  grande  taille  placée  en  pleine  terre  (fig.  4) 
(Voy.  p.  304). 

Un  petit  tube  recourbé  et  capillaire  abc,  normalement 
fermé  par  un  index  de  mercure  et  plongé  sous  l'eau,  sert  à 
faire  des  prises  de  gaz.  Son  extrémité  libre  c  porte  un  bout 
de  tube  de  caoutchouc  très  court  et,  quand  on  veut  faire  une 
prise  de  gaz,  cette  extrémité  est  coiffée  par  l'ouverture  de 
l'éprouvette  à  piston  décrite  dans  un  autre  travail  (2).  Le 
caoutchouc  permet  une  application  parfaite  en  fermant  les 
joints.  On  soulève  alors  le  piston  :  une  aspiration  se  produit, 

(1)  Devaux,  loc,  cit,  p.  43. 

(2)  Devaux,  loc.  ct7.,  p.  45. 
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le  mercure  est  d'abord  atliré,  puis  deux  ou  trois  bulles  pro- 
venant de  rintérieur  des  tubes  clos  montent  dans  le  haut  de 
Téprouvelte  et  vont  se  loger  sous  le  piston.  En  abaissant  dès 
lors  celui-ci  on  renvoie  le  mercure'  en  place  dans  le  tube 
recourbé  et  l'appareil  est  clos.  On  relire  l'ouverture  de  l'é- 
prouvette  de  l'extrémité  c  du  tube,  en  la  gardant  sous  l'eau, 
et  Ton  ferme  de  suite  avec  le  doigt.  Il  suffît  dès  lors  de  porter 


Fig.  4. ,—  Étude  de  Tatmosphère  interne  d'une  betterave  située  en  pleine  terre. 
Les  prises  de  ^az  sont  faites  par  le  petit  tube  recourbé  a6c,  ordinairement  clos 
par  un  index  de  mercure. 

le  gaz  recueilli  à  l'appareil  à  analyses.  Toute  l'opération  peut 
se  faire  en  moins  d'une  minute  et  Ton  prend  aussi  peu  de 
gaz  que  l'on  veut.  Ce  dispositif  est  simple  et  me  paraît  suscep- 
tible d'être  appliqué  dans  d'autres  cas. 

Quelques  critiques  pourront  m'être  adressées  au  sujet  de 
ces  appareils,  particulièrement  celle-ci  :  il  est  possible  que 
l'air  contenu  dans  le  bas  du  tube  à  prises  n'ait  pas  la  même 
composi»tion  que  l'air  qui  est  au  contact  du  sujet  lui-même. 
Si  l'on  fait  des  prises  de  gaz  successives  peu  de  temps  après 
la  mise  en  expérience,  on  trouve  que  la  composition  du  mé- 
lange gazeux  varie  rapidement.   Mais  bientôt  elle  devient 
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constante  et  ne  change  plus  désormais.  C'est  qu'à  ce  mo- 
ment les  courants  de  diffusion  ont  amené  un  équilibre  par- 
fait. C'est  alors  seulement  que  l'on  doit  faire  des  prises  de 
gaz,  car  c'est  seulement  à  ce  moment  que  l'analyse  de  l'air 
confiné  dans  les  tubes  donne  exactement  la  composition  de 
l'atmosphère  interne. 

Quant  à  la  rapidité  avec  laquelle  s'établit  cet  état  d'équi- 
libre, elle  est  notable,  comme  le  montrent  les  expériences 
(Voy.  p.  314,  316,  etc.). 

Nota.  —  Dans  le  cours  de  cette  étude  j'aurai  souvent  à 
employer  les  termes  de  diffusion,  de  dialyse,  de  courants 
gazeux,  etc.  Il  faut  les  définir. 

Je  désigne  sous  le  nom  de  diffusion  les  déplacements  mo- 
léculaires. La  diffusion  comprend  ici  V effusion  (diffusion  de 
gaz  libres  à  travers  une  fine  ouverture)  et  la  dialyse  (diffusion 
de  gaz  dissous  à  travers  les  membranes  ou  les  liquides).  A 
l'effusion  correspond  la  porosité  de  la  membrane  ;  à  la  dia- 
lyse correspond  sa  perméabilité.  Ces  termes  ne  sont  peut- 
être  pas  excellents,  mais  je  suis  obligé  de  les  adopter  faute 
de  mieux.  Enfin,  toutes  les  fois  qu'il  se  produira  des  dépla- 
cements généraux  de  la  masse  gazeuse,  je  désignerai  ces 
déplacements  sous  le  nom  de  courants  gazeux  massifs  (Voy. 
par  ex.  p.  341). 
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PREMIÈRE  PARTIE 

AÉRATION  DU  TUBERCULE  DE  POMME  DE  TERRE. 

J'ai  fait  des  expériences  simultanées  sur  des  organes  très 
divers,  comme  le  lecteur  pourra  s'en  apercevoir  d'après  les 
dates  inscrites.  Mais  pour  l'exposé  méthodique  des  résultats 
obtenus  je  dois  suivre  un  plan  simple  sans  m'occuper  beau- 
coup de  l'ordre  chronologique  dans  lequel  ils  ont  été  ob- 
tenus. La  plus  grande  partie  de  ces  résultats  se  rappor- 
tant à  la  pomme  de  terre,  je  donnerai  tout  d'abord  un 
exposé  complet  des  recherches  faites  sur  cet  organe  tuber- 
culeux. Cet  exposé  nous  permettra  d'être  plus  bref  lorsque 
nous  exposerons  les  recherches  faites  sur  d'autres  plantes. 
Il  comprend  deux  chapitres  : 

1*  Atmosphère  interne  et  porosité  de  la  pomme  de  terre; 

T  Mécanisme  des  échanges  gazeux  du  tubercule  de  la 
pomme  de  terre. 

CHAPITRE  PREMIER 

ATMOSPHÈRE   INTERNE    ET    POROSITÉ   DE   LA  POMME  DE  TERRE. 

1*  Atmosphère  interne  de  la  pomme  de  terre. 

Pomme  de  terre  A.  —  Sujet  percé  d'une  cavité  cylindrique 
étroite  reliée  à  un  tube  clos  d'autre  part.  Du  7  décembre  1889 
au  22  janvier  1890,  l'atmosphère  renfermée  y  reste  confinée 
et  se  met  en  équilibre  avec  les  gaz  internes  des  méats.  Le 
22  janvier  une  prise  de  gaz  est  faite  et  analysée.  Elle  pré- 
sente la  composition  suivante  : 

C03 2,0 

0 d6,2 

Az 8i,2 
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L'air  du  laboratoire  analysé  Jdeux  fois  ce  même  jour  avait 
comme  composition  centésimale  : 

C02 0,0 

0 20,5 

Az 79,5 

Les  niveaux  du  mercure  dans  le  tube  et  dans  la  cuvette 
étant  à  peu  près  les  mêmes,  la  pression  totale  était  la  même 
à  l'intérieur  qu'à  l'extérieur.  Mais  les  pressions  partielles 
différaient,  les  chiffres  suivants  expriment  les  difiérences  de 
pressions  pour  chaque  gaz,  la  pression  totale  étant  supposée 
égale  à  100: 

co^ +2,6 

G —4,3 

Az +1,7 

Il  est  remarquable  de  voir  que  l'azote,  gaz  inerte,  a  dans 
l'atmosphère  interne  une  pression  plus  forte  que  dans  l'air 
ambiant.  Nous  en  verrons  plus  tard  la  cause  (Voy.  p.  331). 

Pour  les  gaz  oxygène  et  acide  carbonique,  la  respiration 
explique  facilement  les  différences  observées.  Ce  sont  ces 
différencesde  pressions  propres  qui  déterminent  les  échanges 
entre  l'atmosphère  interne  et  l'atmosphère  externe.  Il  est  à 
remarquer  que  le  rapport  de  ces  différences  n'est  pas  égal  à 
l'unité. 

Différence  pressions  CO^ 2,6 

Différence  pressions    0        4,3        * 

L'explication  de  ce  fait  sera  donnée  plus  loin  (p.  330). 

A  la  suite  de  l'analyse  précédente  le  sujet  ne  servit  plus  à 
aucune  analyse  de  l'atmosphère  interne,  mais  fut  gardé  pour 
l'étude  des  variations  de  pression  qui  peuvent  se  produire 
dans  celte  atmosphère  pendant  un  long  espace  de  temps. 

Pression.  — Le  29  janvier  1890  le  tube  assez  long  mas- 
tiqué dans  la  pomme  de  terre  est  courbé  en  U  de  manière  A 
donner  deux  branches  verticales,  et  je  verse  un  peu  d'eau 
dans  la  branche  libre. 

L'air  est   ainsi  comprimé   dans  l'intérieur  du  tubercule 
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par  une  pression  de -f- 380"""  d'eau.  Mais  cette  pression  ne  se 
maintint  pas,  et  au  bout  de  vingt  heures  elle  n'étail  plus  que 
de  15"".  Cette  descente  lenle  a  paru  se  faire  par  filtration 
de  Tair  comprimé  à  travers  les  tissus  du  sujet.  Le  volume 
d'air  filtré  était  de  2",9. 

Le  31  janvier  les  deux  niveaux  étaient  rigoureusement 
égaux,  ce  qui  indique  que  l'air  interne  possédait  exacte- 
ment la  pression  atmosphérique  externe. 

Le  lendemain  1"  février  on  observe  une  légère  dépression, 
le  niveau  de  l'eau  étant  de  3""  plus  élevé  du  côté  de  l'at- 
mosphère confinée  que  du  côté  de  l'air  libre.  Cette  dépres- 
sion augmente  ensuite  peu  à  peu  et  au  bout  de  quelques 
jours  devieat  —  25™  d'eau.  Dès  lors  elle  reste  constante  et 
se  maintient  ainsi  jusqu'aux  premiers  jours  d'octobre,  c'est- 
à-dire  pendant  huit  mois  environ.  Pendant  cette  longue  pé- 
riode le  sujet,  laissé  à  l'air  libre  dans  le  laboratoire,  poussait 
des  tiges  courtes  et  très  ramifiées.  En  môme  temps  il  se 
ratatinait  peu  à  peu  en  perdant  de  l'eau,  sans  que  la  dé- 
pression de  l'atmosphère  interne  parût  se  modifier  sensible- 
ment. Pendant  le  mois  d'octobre  le  sujet  dépérit  lentement, 
les  pousses  d'abord,  puis  le  tubercule  lui-même  ;  au  24  oc- 
tobre le  sujet  paraissait  mort  et  une'  dépression  de  —  8"" 
d'eau  y  existait  encore.  Ce  fait  démontre  que  la  dépression 
de  l'atmosphère  interne  cesse  peu  à  peu  d'elle-même  à  me- 
sure que  le  vieillissement  amène  la  mort. 

L'examen  du  sujet  sacrifié  montre  cependant  que  ses  tis- 
sus étaient  encore  en  grande  partie  vivants  et  sains  ;  pour 
les  4/5  environ,  ils  présentaient  un  aspect  jaune  uniforme 
fort  différent  de  l'aspect  qu'avait  une  petite  porlionvraiment 
morte.  Au  microscope,  les  cellules  de  la  partie  jaune  sont 
bourrées  d'amidon  et  paraissent  en  bon  état.  Il  est  certain 
cependant  que  le  tubercule  était  en  train  de  dépérir.  La  dé- 
pression s'affaiblissant  progressivement  correspondait  sans 
doute  à  l'affaiblissement  de  la  respiration,  et  serait  arrivée  à 
être  mille  au  moment  de  la  mort. 
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Pomme  de  terre  D.  —  Percée  d'un  trou  cylindrique  ; 
tubes  adaptés  dans  la  cavilé  et  clos  d'ailleurs.  Mise  en  expé* 
rience  le  12  décembre  1889. 

Dans  celte  pomme  de  terre  qui  est  volumineuse,  les  va- 
riations de  pression  artificielle,  établies  avec  du  mercure, 
se  rétablissent  assez  vile  probablement  à  travers  les  pores  du 
tubercule. 

La  première  prise,  faite  au  bout  de  deux  mois,  le  14  fé- 
vrier  1890,  montrait  la  composition  suivante  : 

C02 5,76 

0 44,46 

Az 79,78 

Au  même  moment  l'air  du  laboratoire  avait  pour  compo* 
sition  : 

co* 0,03 

0 20,68 

Az 79,29 

Les  différences  sont  : 

C02 -h  3,73 

0 —  6,22 

Az +0,49 

Le  rapport  des  différences  de  pressions  est  pour  l'oxygène 
et  le  gaz  carbonique  : 

Différence  pressions  CO^ 

Dilïérence   pressions   0  '     * 

A  l'avenir  j'indiquerai  ce  rapport  plus  simplement  de  la 
manière  suivante  : 

La  pointe  du  tube  fut  refermée  à  la  lampe  après  la  prise, 
et  le  sujet  laissé  à  l'air  libre,  à  une  lumière  assez  vive,  jus- 
qu'au mois  d'octobre,  c'est-à-dire,  au  total,  pendant  dix 
mois.  Pendant  cette  longue  période  il  poussait  de  nombreux 


Digitized  by  VjOOQIC 


AÉRATION   I>ES   TISSUS  MASSIFS.  313 

bourgeons,  gros  et  bien  verts  encore  au  24  octobre.  Tout  le 
tubercule  était  alors  en  bon  état  quoique  fortement  ratatiné. 
Sa  vitalité  se  prolongeait  donc  plus  longtemps  que  celle  du 
sujet  A,  peut-être  parce  qu'il  recevait  une  lumière  plus  vive. 
Le  24  octobre  à  2**  30"  du  soir  une  prise  de  gaz  ayant  été 
faite  montre  que  Talmosphère  interne  avait  la  composition 
suivante  : 

CO» 6.61 

0 17,53 

Az 75,85 

On  voit  que   la  proportion   d'azote  est  ici  moindre  que 
dans  l'air. 

Du  reste  les  différences  avec  l'air  sont  les  suivantes  : 

CD» -4-6,58 

0 —  3,27 

Az —3,32 

et  le  rapport  des  différences  de  pression  commandant  les 
échanges  est  : 

On  voit  que,  du  14  février  au  24  octobre,  la  proportion 

CO* 
d'azote  a  diminué  notablement,  tandis  que  le  rapport  dp-jr- 

a  augmenté  beaucoup  au-dessus  de  l'unité.  Ce  double  effet 
tient  d'une  part  à  ce  que  la  lumière  permettait  une  fonction 
chlorophyllienne  sensible  dans  la  couche  sous-péridermique 
du  sujet,  devenue  verte  (d'où  moindre  besoin  d'oxygène), 
d'autre  part  à  ce  que  la  dessiccation  de  la  surface  retenait 
le  gaz  carbonique  à  l'intérieur,  en  diminuant  la  perméa- 
bilité (Voy.  p.  339). 

Pomme  de  terre  E.  — J'ai  fait  sur  ce  sujet  un  assez  grand 
nombre  d'analyses  de  l'atmosphère  interne,  et  toutes  dé- 
montrent une  grande  constance  de  composition  pour  celle- 
ci.  Un  trou  cylindrique  arrivant  jusqu'au  centre  de  la  pomme 
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de  terre  se  prolongeait  par  un  tube  de  verre  gros  et  court 
mastiqué  sur  Touverture.  Un  godet  plein  de  mercure  rece- 
vant Tautre  extrémité  du  tube  isolait  une  atmosphère  con- 
finée en  relation  seulement  avec  les  méats  internes  de  la 
pomme  de  terre.  Le  14  février  cette  atmosphère  confinée  est 
remplacée  par  de  Tazote  mélangé  de  très  peu  d'air  et,  à 
sept  heures  du  soir,  une  prise  initiale  est  faite  : 

co« 0,00 

0 1,36 

Az 98,64 

Le  lendemain  15  février,  à  5**  20""  du  soir  une  prise  ayant 
été  faite  avait  la  composition  suivante: 

002 4^5 

0 44,18 

Az 83,97 

11  avait  suffi  de  vingt-deux  heures  pour  amener,  à  travers 
les  tissus  de  la  pomme  de  terre,  l'arrivée  déplus  de  H  p.  100 
d'oxygène,  elle  départ  de  plus  de  14  p.  100  d'azote.  Ceci 
peut  donner  une  idée  de  la  rapidité  avec  laquelle  se  pro- 
duisent les  échanges  entre  les  tissus  les  plus  profonds  et  la 
surface. 

Le  17  février  à  2  heures  l'atmosphère  confinée  présentait 
la  composition  suivante  : 

CO» 4,53        )  ^^2 

0 14,85  ^p^r=0,'76. 

Az 80,63         )  ^ 

On  peut  dire  qu'à  ce  moment-là,  c'est-à-dire  au  bout  de 
trois  jours,  l'équilibre  élait  atteint.  Pendant  les  jours  sui- 
vants l'atmosphère  interne  garde  en  effet  une  remarquable 
constance  de  composition,  comme  le  montre  le  tableau  sui- 
vant : 

19  fév.,  4  h.    24  fév.,  6  h.     28  TéT.,  4  h.      Moyeane. 

C0« 5,23  4,23  4,96  4,61 

0 14.52  45,48  14,68  44,89 

Az 80,25  80,29  80,36  80,30 

G02 
îp-^=      0,83  0,80  0,81  0,81 
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On  peut  regarder  cette  moyenne  comme  représentant  la 
composition  normale  de  Fatmosphère  interne  à  ce  mo^ 
menl-Ià. 

En  continuant  à  prendre  des  mesures  de  temps  à  autre, 
on  observe  que  cette  composition  s'altère  lentement  comme 
l'indique  le  tableau  suivant  : 

18  man.     2i  mars.     28  mai.        7  juin.        iO  juin* 

CD» 3,69        3,31        5,43        3,79        4,06 

0 16,i9      i6,o3      14,49      n,37      16,87 

Az 80,12      80,16      80,08      78.84      79,06 

CO 
Jp— -=      0,80        0,77        0,86        1,11         1,03 

Les  proportions  de  gaz  carbonique  et  d'oxygène  semblent 
varier  d'une  manière  désordonnée,  mais  le  rapport  des  diJF- 
férences  de  pressions  propres  de  ces  gaz  avec  l'extérieur 
grandit  sans  cesse  et  dépasse  l'unilé^  Cet  effet  paraît  dû 
surtout  à  ce  que  la  surface  s'est  lentement  desséchée  (Voy. 
p.  339). 

Trois  résultats  principaux  ressortent  des  expériences  faites 
sur  ce  sujet: 

r  L'atmosphère  interne  présente  une  composition  cons- 
tante, au  moins  si  l'on  ne  considère  qu'une  période  d'un  ou 
deux  mois. 

T  L'oxygène  y  est  en  proportion  très  notable,  le  gaz  car- 
bonique en  proportion  faible,  de  sorte  que  l'air  confiné  au 
centre  des  tissus  est  un  air^  relativement  pur. 

3*  Quand  on  remplace  l'atmosphère  de  la  cavité  interne 
par  de  l'azote,  il  se  produit  à  travers  les  tissus  des  échanges 
gazeux  assez  rapides  pour  que  la  composition  normale  soit 
presque  atteinte  au  bout  de  vingt-quatre  heures.  11  faut  en- 
viron trois  jours  pour  que  l'équilibre  complet  soit  atteint 
pour  l'oxygène,  et  seulement  un  jour  pour  le  gaz  carbonique. 

Pomme  de  terre  F,  —  Un  tubercule  de  pomme  de  terre  in- 
tact est  placé  dans  un  petit  entonnoir,  et  cimenté  à  la  géla- 
tine glycérinée,  de  manière  à  le  séparer  en  deux  parties  :  l'une 
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grande  et  libre  dans  l'air  ;  l'autre  petite,  incluse  dans  l'en- 
tonnoir (Voy.  fîg.  2),  p.  304.  La  partie  tubulée  de  l'entonnoir 
plonge  dans  un  godet  à  mercure,  ce  qui  confine  une  certaine 
quantité  d'air,  et  cet  air  ne  peut  se  renouveler  qu'à  tra- 
vers les  tissus  de  la  pomme  de  terre.  Il  se  met  ainsi  néces- 
sairement en  équilibre  au  bout  de  quelque  temps  avec  les 
gaz  confinés  dans  ces  tissus. 

Le  25  février,  à  six  heures  du  soir,  l'atmosphère  confinée 
est  remplacée  par  de  l'azote.  Voici  les  compositions  gazeuses 
trouvées  ensuite  par  des  analyses  successives  : 

S5  fév..  6  h.    26  fér.,  5  h.    S7  fév.,  6  h.    28  fér.,  4  h.  4 man,  3  h.  30 
(initiale). 

CO» 0,26  3,28  3,3o  4,38  4,24 

0 2,52  15,55  16,89  15,58  46,61 

Az 97,22  81,17  79,77  80,04  79,16 

CO* 
^p^rr:        „  0,62  0,86  0,84  1,0! 

On  voit  que  pour  ce  sujet,  comme  pour  la  pomme  de  terre 
E,  l'atmosphère  confinée  atteint  une  composition  constante 
en  très  peu  de  temps.  Cette  composition  est  analogue  à  celle 
que  nous  avons  trouvée  pour  E,  et  il  en  est  de  même  du 
rapport  des  difTérences  de  pressions  propres  entre  les  gaz 
internes  et  les  gaz  externes,  pour  l'oxygène  et  le  gaz  carbo- 
nique. Cette  ressemblance  des  résultais  démontre  que  le  faki 
de  pratiquer  une  ouverture  dans  les  tissus  de  la  pomme  de  terre 
E  na  pas  eu  dinfluence  défavorable.  Mais,  par  contre^  il 
est  permis  de  se  demander  par  oîi  s'effectuent  les  échanges 
entre  l'atmosphère  de  l'entonnoir  et  celle  de  la  pomme  de 
terre  F.  L'expérience  suivante  permet  de  s'en  rendre 
compte. 

Porosité  de  la  pomme  de  terre  F.  —  Le  5  mai,  le  tube  de 
l'entonnoir  est  relié  par  un  tube  de  caoulchouc  épais  à  la 
pompe  à  mercure  d'Alvergniat.  Au  préalable,  la  partie  de 
la  surface  de  la  pomme  de  terre  incluse  dans  l'entonnoir  a 
été  mouillée  par  de  l'eau.  Aussitôt  que  le  vide  commence, 
des  bulles  nombreuses  apparaissent  sur  divers  points  de 
cette  surface  mouillée,  petites,  rapides,  et  crèvent  aussitôt. 
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La  surface  semble  avoir  beaucoup  de  très  fines  ouvertures.  Lea 
bulles  sont  de  grosseurs  inégales,  les  plus  grosses  atteignant 
la  taille  d'un  pois,  la  plupart  n'ayant  que  la  grosseur  d'un 
grain  de  millet. 

Si  Ton  considère  que  ce  tubercule  est  absolument  intact 
au  moment  de  Texpérience,  et  qu'il  n'a  même  pas  été  touché 
depuis  fort  longtemps,  on  doit  admettre  que  ces  ouvertures 
sont  normales,  et  que  la  surface  de  la  pomme  de  terre  est 
notablement  poreuse. 

En  recueillant  le  gaz  ainsi  dégagé,  l'on  reçoit  un  volume 
constant  de  17  à  18**  à  Theure,  sauf  tout  à  fait  au  début. 
L'analyse  montre  qu'il  se  dégage  ainsi  en  une  heure  les  vo- 
lumes suivants  pour  chaque  gaz,  (exprimés  en  centimètres 
cubes)  : 

5  raai.  6  mai.  13  mai. 

C0> 2,25  1,24  2«%56 

0 2,77  3,04  2  ,92 

Az 14,78  13,22  12  ,31 

En  prolongeant  Faction  du  vide  pendant  une  vingtaine 
d'heures  on  recevait  un  volume  de  gaz  très  supérieur  au  vo- 
lume total  du  sujet,  ce  qui  permet  d'affirmer  que  l'air  re- 
cueilli provenait  bien  de  l'extérieur. 

Tous  ces  faits  concordant  ensemble,  nous  pouvons  affir- 
mer que  : 

La  pomme  de  terre  tout  entière^  surface  et  tissus  internes^ 
est  poreuse  et  susceptible  de  laisser  passer  V air  par  simple  fil- 
tration. 

Les  expériences  diverses  faites  sur  les  sujets  suivants 
confirment  nettement  cette  conclusion. 


V  Porosité  de  la  pomme  de  terre. 

Pomme  de  terre  G.  —  Disposition  semblable  à  celle  adoptée 
pour  la  pomme  de  terre  F.   Soumise  au  vide,  elle  dégage 
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d'abord  environ  30"  d'airàTheure,  puis  le  volume  se  main- 
tient à  20".  Ce  dernier  gaz  avait  la  composition  suivante  : 

Composition  Quantités 

centésimale.  absolues 

à  l'heure. 
0",59 
19,18  3  ,72 

80,82        i5  ,69 

20  ,00 

La  porosité  totale  de  ce  sujet  est  donc  aussi  manifeste  que 
pour  le  sujet  précédent. 

Pomme  de  terre  n!"  45.  —  Pomme  de  terre  nouvelle  (ré- 
colte 1890).  Préparée  comme  les  sujets  précédents,  sauf  que 
la  partie  incluse  dans  l'entonnoir  a  été  sectionnée  de  ma- 
nière à  enlever  une  calolte  de  tissu.  Celte  partie  incluse  est 
d'une  surface  plus  faible  que  pour  les  sujets  précédents.  En 
essayant  Taction  du  vide,  des  bulles  se  dégagent  de  la  partie 
sectionnée.  On  reçoit  ainsi  14"  à  l'heure  du  gaz  suivant  : 

Composition  Quantités 

centésimale.  absolues 

CG^ 8,86     >i      1",24 

G 46,14    n,71    2  ,26 

Az 75,00    82,29    10  ,50 


14  ,00 


La  porosité  est  encore  très  manifeste. 

iV*  58.  Pomme  de  terre  nouvelle.  —  Incluse  entière  dans 
un  entonnoir  avec  de  la  gélatine  glycérinée.  L'entonnoir 
est  tenu  renversé,  la  partie  évasée  tournée  vers  le  bas,  et 
un  peu  d'eau  est  versée  par  le  lube,  pardessus  la  pomme 
de  terre.  Puis  je  relie  à  la  pompe  à  mercure,  et  je  produis 
une  légère  dépression.  Aussitôt  des  filets  de  bulles  serrées 
et  fines  sortent  de  3  ou  4  points  de  la  surface  du  tubercule. 
J'augmente  le  vide,  les  bulles  deviennent  abondantes.  Par 
le  vide  complet  une  mousse  énorme  emporte  l'eau  en  un 
instant. 
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Ensuite  on  recueille  en  vingt  minutes  12'' de  gaz,  soit 
36^  à  l'heure,  d'un  mélange  dont  voici  l'analyse  : 

Composition  Quiuitités  i 

conteumale.  absolues 

CO» 3,60  «  1",30 

G 18,70        19,40  6   ,73 

Az 77,70        80,60        27   ,97 

36   ,00 

La  quantité  de  gaz  ainsi  dégagée  se  maintient  constante. 

iV**  78.  Pomme  de  terre  nouvelle^  intacte.  —  Incluse  entière 
dans  un  entonnoir  au  moyen  de  cire  molle.  —  Bulles  nom- 
breuses sortant  des  lenticelles  dès  que  le  vide  commence.  Il 
suffit  (Tune  dépression  de  5  à  6  centimètres  de  mercu7*e  pour 
que  les  bulles  se  dégagent  dans  teau. 

Ce  procédé  d'inclusion,  à  la  cire  molle,  est  beaucoup  plus 
rapide  que  celui  à  la  gélatine.  Je  l'ai  employé  toutes  les  fois 
qu'il  s'agisait  d'aller  rapidement  et  pour  une  expérience  de 
faible  durée. 

iV*  19.  Pomme  de  terre  nouvelle.  —  Les  bulles  déga- 
gées sont  moins  abondantes,  quelques  lenticelles  n*en  donnent 
pas.  Par  contre,  il  en  sort  beaucoup  de  la  base  des  bour- 
geons. 

Ce  même  sujet  est  retiré  momentanément  de  l'entonnoir, 
la  partie  primitivement  incluse  est  coupée  de  manière  que  ce 
soit  la  section  du  sujet  qui  soit  au  contact  deTeau.  On  voit  alors, 
sous  l'action  du  vide,  des  bulles  se  dégager  même  de  la  sur- 
face de  la  section,  surtout  au  centre.  Mais  il  faut  une  dé- 
pression plus  forte  pour  les  produire.  La  grande  masse  des 
bulles  part  de  la  périphérie  et  s'échappe  des  lenticelles  exté- 
rieures à  la  coupe.  Quelques-unes,  assez  grosses,  s'é- 
chappent aussi  des  bords  de  la  surface  de  section,  à  1""  du 
périderme  ;  en  y  regardant  de  près  on  reconnaît  alors  qu'il 
y  a  une  lenticelle  en  dessous  ;  on  a  intéressé  dans  la  coupe  le 
tissu  lacuneux  sous-lenticellaire. 

Donc  : 

1"*  C'est  par  les  lenticelles  que  se  font  les  communications 
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avec  l'extérieur.  L'air  y  circule  beaucoup  plus  facilement  que 
par  la  section  des  lacunes  faite  en  coupant  les  tissus. 

2°  L'air  peut  circuler  dans  la  masse  entière,  même  au 
centre,  ce  qui  démontre  la  porosité  totale  de  toute  la  masse. 

Remarque,  —  J'ai  fait  d'autres  essais  qui  m'ont  démontré 
que  toutes  les  fois  qu'on  sectionnait  les  tissus  les  lacunes 
pouvaient  s'injecter  d'eau  et  résister  ensuite  même  à  l'action 
du  vide  sans  laisser  échapper  d'air.  Ces  perturbations  résul- 
tant uniquement  de  l'expérimentation,  je  les  passerai  sous 
silence. 


Étude  anatomique.  —  L'examen  au  microscope  de  coupes 
pratiquées  dans  les  tissus  de  la  pomme  de  terre  vivante 
montre  une  masse  considérable  de  cellules  séparées  par  de 
nombreux  méats  pleins  d'air.  Ces  méats  sont  tous  anasto- 
mosés entre  euxetrendent  la  masse  entière  du  parenchyme 
manifestement  poreuse.  Quant  au  périderme,  il  est  dépourvu 
de  méats,  mais  non  pas  partout.  De  places  en  places,  la  coupe 
a  intéressé  une  lenticelle  et  l'on  voit  alors  les  méats  péné- 
trer toute  son  épaisseur  et  venir  s'ouvrir  librement  à  l'exté- 
rieur. La  chose  est  des  plus  manifestes  sur  une  coupe  un  peu 
épaisse,  car  l'air  gazeux  forme  un  cône  sombre  dont  le  som- 
met est  brusquement  tronqué  à  la  surface  externe. 

Les  méats  de  la  lenticelle  sont  plus  volumineux  que  ceux 
des  tissus  sous-jacenls,  ce  qui  explique  pourquoi  les  gaz  se 
dégagent  plus  facilement  de  ces  régions  quand  les  tissus  ont 
été  sectionnés. 

L'étude  anatomique  confirme  donc  entièrement  les  résul- 
tats de  l'étude  physiologique  ;  ils  prouvent  que  la  masse  en- 
tière de  la  pomme  de  terre  est  poreuse  (voy.  aussi  p.  346). 

Autres  expériences  faites  sur  la  pomme  de  terre.  —  Les 
autres  expériences  faites  sur  la  pomme  de  terre  ajouteraient 
peu  de  chose  à  ce  que  nous  ont  appris  les  expériences  pré- 
cédentes. 
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La  porosilé  s'est  toujours  manifestée.  Quant  à  la  com- 
position de  Tatmosphère  interne  elle  était  voisine  de  celles 
que  nous  avons  trouvées  pour  les  sujets  précédents  (D,  E,  F), 
quand  des  perturbations  secondaires,  dues  à  Texpérimenta- 
tion  elle-même,  ne  venaient  pas  troubler  les  résultats.  Un 
fait  particulier  parait  résulter  de  l'ensemble  des  expériences. 
C'est  que  l'atmosphère  interne  de  la  pomme  de  terre  n'a 
presque  jamais  la  même  pression  totale  que  l'air  libre.  Cette 
pression  en  diffère  toujours  par  une  quantité  indiquée 
nettement  par  les  manomètres  à  eau  adaptés  aux  sujets. 
Celte  différence  est  faible  (quelques  millimètres  ou  quelques 
centimètres  d'eau),  mais  elle  se  maintient  constante  pendant 
fort  longtemps  (ex.  pomme  de  terre  A,  p.  311).  Elle  peut 
être  positive  ou  négative. 

Un  deuxième  fait  à  noter  est  que  la  proportion  d  azote  con- 
tenue dans  l'atmosphère  interne  est  presque  toujours  diffé- 
rente de  celle  qui  existe  dans  l'air  libre,  parfois  de  beaucoup. 
Je  l'ai  vue  monter  à  90  p.  100,  et  descendre  à  75  p.  100.  11 
semble  exister  une  relation  entre  la  pression  interne  et  la 
proportion  d'azote  ;  toutes  les  fois  que  la  pression  est 
moindre  que  dans  l'air,  on  observe  un  excès  d'azote  dans 
l'atmosphère  interne.  La  règle  inverse  semble  également 
vraie  :  toutes  les  fois  que  la  pression  interne  est  plus  grande 
que  dans  l'air,  la  proportion  d'azote  interne  s'abaisse 
au-dessous  de  la  normale. 

Je  réunirai  ces  résultats  dans  la  conclusion  suivante  : 

L'atmosphère  interne  de  la  pomme  de  terre  présente  presque 
toujours  une  petite  différence  depressions  avec  l'air  extérieur  ;  la 
proportion  d'azote  semble  y  varier  en  sens  inverse;  elle  est  plus 
grande  que  dans  T air  pour  une  différence  négative  de  pression^ 
elle  est  moindre  pour  une  différence  positive. 

J'ai  trouvé  des  résultats  semblables  pour  tous  les  tissus 
massifs  des  diverses  plantes  que  j'ai  étudiées.  J'en  donnerai 
l'explication  plus  tard  (Voy.  p.  330). 

Conclusions.  —  Indépendamment  de  la  conclusion  précé- 

ANN.   se.   NAT.   BOT.  XIY,    21 
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dente,  nous  devons  résumer  les  résultats  de  ces  divers  essais 
par  les  conclusions  suivantes  : 

1°  La  masse  totale  de  la  pomme  de  terre  est  notablement 
poreuse  et  susceptible  de  laisser  passer  Fair  par  simple  fil- 
tration. 

2"*  C'est  extérieurement  par  les  lenticelles^  intérieurement 
par  les  méats  anastomosés^  que  se  produit  cette  filtration, 

3**  L atmosphère  interne  de  la  pomme  de  terre  est  a^sez  pure, 
au  moins  chez  les  sujets  étudiés.  Elle  parait  contenir  de  3  à 
5  p.  iOO  de  gaz  carbonique^  et  de  14  d  18  p.  100  d'oxygène. 

Tels  sont  les  résultats  bruis  donnés  par  une  étude  com- 
parée faite  sur  un  assez  grand  nombre  de  sujets.  Il  s'agit 
maintenant  d'entrer  plus  complètement  dans  le  problème, 
en  étudiant  le  mécanisme  dans  tous  ses  facteurs,  et  en 
cherchant  à  apprécier  Tinfluence  de  ceux-ci  sur  la  compo- 
sition et  la  pression  de  l'atmosphère  interne.  Parmi  ces 
facteurs  il  en  est  qui  sont  internes  et  d'ordre  physiologique 
[respiration^  assimilation  chlorophy Henné)  ;  d'autres  sont  ex- 
ternes et  d'ordre  physique  [porosité  ^i  perméabilité  des  tissus)  : 
d'autres  enfin  sont  des  facteurs  secondaires  qui  agissent 
sur  les  premiers  {température,  humidité,  pression  atmosphé- 
rique^  etc.).  Il  ne  m'a  pas  été  possible  de  mesurer  d'une 
manière  complète  l'influence  de  chacun  de  ces  facteurs, 
mais  j'ai  pu  cependant  déterminer  le  sens  de  leur  action  et 
reconnaître,  sur  des  sujets  vivants  et  intacts,  que  le  méca- 
nisme des  échanges  gazeux  s'opère  d'une  manière  absolument 
conforme  aux  lois  physiques  de  la  diffusion.  C'est  à  ma  con- 
naissance la  première  fois  qu'une  étude  semblable  est  faite, 
car  la  plupart  des  auteurs  se  sont  attachés  à  résoudre  l'un 
des  facteurs  de  la  question  sans  que  personne  ail  étudié  jus- 
qu'à maintenant  l'enchaînement  de  ces  facteurs  dans  la 
complexité  même  qui  se  présente  chez  une  plante  vivant 
normalement. 
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CHAPITRE  II 

MÉCANISME  DES  ÉCHANGES  GAZEUX  DU  TUBERCULE  DE  LA 
POMME  DE  TERRE. 

1*  Étude  préliminaire  de  quelques  facteurs  :  Respiration^ 
assimilation  chlorophyllienne^  porosité. 

N*  67.  Pomme  de  terre  Richsters-lmperator^  récoltée  le 
18  septembre  1890,  dans  les  jardins  du  Muséum.  Poids, 
227  grammes.  Ce  sujet  est  destiné]  à  répéter  loutes  les 
expériences  déjà  faites  sur  divers  sujets  et  à  prendre  des 
mesures  précises.  Laissé  à  la  lumière  dans  le  laboratoire  du 
18  au  30  septembre,  il  a  changé  de  teinte,  sans  doute  par 
production  de  chlorophylle  sous  le  périderme. 

a.  Respiration.  —  Le  sujet  est  placé,  du  6  au  9  octobre, 
dans  une  atmosphère  confinée,  à  Tobscurité.  La  tempéra- 
ture reste  constante  et  égale  à  ^7^  On  reconnaît  quMl  effec- 
tue les  échanges  suivants  dans  une  période  de  vingt-quatre 
heures  : 

GO»  dégagé -h  lO'SSO 

0  absorbé —14   ,33 

CO* 
Ce  qui  correspond  au  rapport  respiratoire  -^  =  0,73. 

D'autres  mesures  ont  été  faites  et  prouvent  que  ce  rap- 
port est  bien  constant,  ainsi  que  l'intensité  de  la  respira- 
tion. 

b.  Assimilation  chlorophyllienne.  —  Le  9  octobre  ce  sujet 
est  placé  à  la  lumière,  dans  le  laboratoire.  Au  bout  de  quatre 
heures  dix  minutes,  une  prise  de  gaz  montre  qu'il  y  a  eu  les 
échanges  suivants  : 

CO» +5-51    )    co«_ 

0 -5  ,58     {    "F"-"'"^ 

11  y  a  relativement  moins  d'oxygène  absorbé  qu'à  Tobscu- 
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rite,  ce  qui  semble  indiquer  qu'il  y  a  eu  fonction  chloro- 
phyllienne. Mais  les  volumes  absolus  échangés  surpassent  de 
beaucoup  les  précédents,  car  en  vingt-quatre  heures  ils  se- 
raient : 

C02 4-31««,5 

0 —31    ,9 

Cet  effet  est  dû  vraisemblablement  à  un  brassage  de  Tal- 
mosphère  interne  causé  par  dilatation  thermique  et  transpi- 
ration extrême.  Une  nouvelle  prise  faite  le  lendemain,  10  oc- 
tobre, montre  en  effet  que  durant  vingt-cinq  heures,  dont 
treize  de  nuit,  les  volumes  échangés  ont  été  beaucoup 
moindres  : 

COa H-12",22 

0 —   3   ,12 

Ce  qui  fait  en  vingt-quatre  heures  : 

C0« -hU^ÎS 

0 —  3  ,00 

La  proportion  du  gaz  carbonique  rejeté  est  redevenue 
voisine  de  la  normale,  celle  de  Toxygène  absorbé  reste  très 
au-dessous,  près  de  cinq  fois  moindre.  Cet  effet  ne  peut 
s'expliquer,  dans  l'hypothèse  d'une  respiration  constante, 
qu'en  admettant  une  fabrication  d'oxygène  à  l'intérieur  du 
sujet  par  assimilation  chlorophyllienne. 
Le  sujet  n""  67  possède  donc,  à  la  lumière,  une  assimilation 
chlorophyllienne  sensible,  mais  inférieure  à  la  respiration 
comme  intensité  d'échanges  gazeux  (1). 

Porosité.  —  Pour  étudier  d'une  manière  précise  la  poro 
site  de  celte  pomme  de  terre  j'employai  le  dispositif  repré- 
senté sur  la  figure  5.  Le  sommet  organique  du  tubercule  est 
inclus  avec  soin  dans  un  petit  entonnoir  F,  à  l'aide  de  cire 
molle.  Cet  entonnoir  est  fixé  par  un  bouchon  de  caoutchouc 

(1)  Cette  pomme  de  terre  pesée  de  nouveau  le  10  octobre  pesait 245  gram- 
mes^ soit  18  grammes  de  -plus  que  le  23  septembre.  Je  ne  sais  à  quoi  attri- 
buer cette  diiréreuce. 
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dans  rinlérieur  d'une  cloche  évasée  C;  le  lube  de  Tenlon- 
noir  dépasse  en-dessous  et  est  relié  à  un  tube  en  T  permet- 
tant de  faire  des  prises  de  gaz  d'un  côté  B  et,  d'un  autre 
côté  D,  des  lectures  de  ditîérences  de  pressions  sur  un  ma- 
nomètre M.  Une  deuxième  cloche  C  vient  s'appliquer  exac- 
temenl  sur  l'ouverture  de  la  première  à  l'aide  de  surfaces 


Fig.  5.  —  Pomme  de  terre  n»  »i7.  Dispositif  expérimental  permettant  l'étude  du 
mécanisme  des  échanges  gazeux.  Le  tubercule  est  fixé  dans  un  entonnoir  et 
mastiqué  par  de  la  gélatine.  La  petite  surface  ab  donne  dans  un  récipient  clos  F; 
la  grande  surface  cde  donne  dans  un  autre  récipient  C.  Les  manomètres  M  et  M' 
indiquent  à  tout  moment  la  pression  des  gaz  dans  chaque  récipient.  Les  prises 
de  gaz  pour  l'analyse  se  font  en  B  ou  en  A.  Les  deux  surlaccs  ab  et  cde  sont 
entièrement  isolées  l'une  de  l'autre  et  les  atmosphères  contenues  en  F  et  en  C 
ne  peuvent  communiquer  qu'à  travers  l'épaisseur  du  tubercule  vivant. 

rodées  à  rémeri.  Cette  cloche  est  reliée  h  un  tube  en  T  dis- 
posé, comme  le  précédent,  avec  un  manomètre  M' et  un  tube 
à  prises. 

Pour  assurer  la  fermeture  d'une  manière  parfaite,  on 
verse  un  peu  d'eau  dans  l'appareil  jusqu'à  couvrir  tous  les 
joints  susceptibles  de  laisser  passer  l'air  {ee'). 
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De  cette  manière,  le  tubercule  intact  a  deux  surfaces  libres 
complètement  isolées  l'une  de  l'autre  dans  deux  récipients 
distincts  : 

L'une  des  surfaces  cde  donne  dans  le  récipient  E. 

L'autre  surface  ab  donne  dans  le  récipient  F. 

On  peut  facilement  aspirer  ou  comprimer  l'air  dans  le  ré- 
cipient E,  à  l'aide  du  tube  A,  fermé  normalement  au  moyen 
d'une  pince  de  Mohr. 

Expériences  faites  le  i^  octobre  : 

V  Une  aspiration  est  faite  en  A,  et  le  manomètre  indique 
la  dépression  produite  ainsi  dans  l'espace  E.  On  voit  aussitôt 
l'autre  manomètre  indiquer  une  dépression  dans  l'espace  F. 
Il  y  a  donc  une  communication  certaine  à  travers  les  pores 
du  sujet.  Cette  communication  est  facile. 

T  La  même  ctiose  se  produit  en  sens  inverse  pour  une 
compression. 

3°  En  marquant  les  niveaux  successifs  dans  le  manomètre 
du  récipient  F,  au  commencement  et  à  la  fin  d'une  minute, 
et  ramenant  ensuite  la  pression  en  F  à  0,  on  trouve  que  pour 
une  différence  de  pressions  en  E  de  —  300"""  d'eau  le  niveau 
monte  en  F  de  12"""  en  une  minute.  Ce  qui  correspond  « 
0'%22  d'air  en  une  minute  (car  10""  du  tube  ont  un  volume 
de  r%7). 

A  l'heure,  il  passerait  donc,  au  travers  de  la  pomme  de 
terre,  13", 2,  pour  cette  différence  depression  de 300'"  d'eau. 

Un  second  essai,  fait  avec  une  dépression  de  —  150", 
maintenue  à  peu  près  permanente,  permit  le  passage  de 
0",6  d'air  en  cinq  minutes,  soit  7'%2  à  l'heure.  Ce  volume 
est  un  peu  supérieur  à  la  moitié  du  précédent.  On  peut  donc 
admettre  approximativement  que  pour  une  dépression  moi- 
tié moindre  il  passe  moitié  moins  d'air  par  filtration.  C'est- 
à-dire  que  les  volumes  passés  sont  proportionnels  aux  diffé- 
rences de  pressions.  D'autres  recherches  confirment  Texacti- 
lude  de  cette  loi.  Si  nous  ladmettons,  les  volumes  passés  en 
une  heure  pour  une  différence  de  pres^on  égale  à  1*"  d'eau 
seraient  0*', 44,  ou0",48;  soit  environ  0*%46.  On  peut  pren- 


Digitized  by  VjOOQIC 


AÉRATION   DES   TISSUS   MASSIFS.  327 

dre  ceci  comme  mesurant  Ibl  porosité  de  ce  sujet.  Cette  poro- 
sité est  notable. 

4**  Quand  on  laisse  le  récipient  supérieur  E  en  libre  com- 
munication avec  l'extérieur  on  voit  qu'une  dépression  per-- 
manente  s'établit  dans  le  récipient  inférieur  F.  Ainsi,  les 
niveaux  étant  égaux  au  début,  elle  atteint  d'elle-même  en 
dix  minutes  une  valeur  égale  à  —  5""  d'eau,  et  reste  station- 
naire.  Si  l'on  rend  le  niveau  supérieur  ou  inférieur  à  —  5"" 
par  un  procédé  quelconque,  il  y  revient  peu  à  peu.  Il  y  a  là 
un  état  particulier  d'équilibre  en  relation  avec  les  échanges 
vitaux  du  sujet.  Une  heure  après  cependant  ce  niveau  parti- 
cuHer  était  seulement  de  —  3"". 

A  cette  dépression  permanente  doit  correspondre  néces- 
sairement une  rentrée  permanente  de  l'air  extérieur. 

'i!'  Atmosphère  intei'ne  et  mécanisme  probable  des  échanges. 

Changements  produits  dans  V atmosphère  confinée,  —  L'ap- 
pareil est  laissé  tel  quel  à  l'obscurité,  dans  la  chambre  à 
température  constante  (17*).  L'air  pur  arrive  librement  à  la 
face  supérieure  du  sujet.  Au  contact  de  la  face  inférieure  du 
tubercule  l'air  est  au  contraire  confiné  et  se  met  peu  à  peu 
en  équilibre  avec  l'atmosphère  contenue  dans  ce  dernier.  En 
analysant  l'air  ainsi  confiné,  après  un  temps  suffisant  pour 
que  l'équilibre  soit  établi,  nous  aurons  donc  la  composition 
de  l'atmosphère  interne. 

Le  lendemain,  14  octobre,  à  4  heures  du  soir,  une  prise  de 
gaz  est  faite  et  présente  la  composition  suivante  : 

coa 6,40     .         p(v, 

0 9,29  ^p^  =  0,56. 

Az 84,30     )  ^ 

Le  manomètre  marquait  alors  une  dépression  que  je  n'ai 
pas  notée. 

Aussitôt  après  cette  analyse  l'eau  contenue  dans  le  réci- 
pient E  est  rejetée  et  la  surface  primitivement  mouillée  re- 
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devient  à  peu  près  sèche  au  bout  d'une  heure.  La  dépression 
manoméirique  disparaît  complètement.  Ce  changement  me 
fit  croire  d'abord  que  le  ciment  s'était  percé  d'une  ouverture, 
et  je  gélatinai  à  nouveau  toutes  les  jointures.  Mais  le  niveau, 
à  7  heures  du  soir,  tendait  plutôt  à  devenir  positif,  mar- 
quant +  0"",5  et  bientôt  la  différence  de  pressions  devint  hès 
manifestement  positive.  Le  18  octobre,  elle  était  4-1  "",5  el  aug- 
mentait peu  à  peu,  la  température  restant  du  reste  inva- 
riable (lô'^  à  17^ 

Quoique  cette  différence  positive  fût  faible,  il  n'était  pas 
permis  de  négliger  de  noter  ce  changement  de  la  pression 
interne,  car  il  paraît  produit  par  la  dessiccation  qui  a  suivi  le 
rejet  de  l'eau.  En  même  temps  que  la  pression  changeait  pour 
l'air  confiné  dans  l'entonnoir,  la  composition  gazeuse  s'y  mo- 
difiait également.  Le  tableau  suivant  montre  les  change- 
ments survenus  dans  la  composition  de  cette  atmosphère 
confinée,  depuis  le  14  octobre  jusqu'au  28  octobre  : 

14  oct.  20  oct.  23  oct.  27  oc  t.         2S  oct. 

Diff.  pressions.  —3»»  4-1"», 5  4-2°»»,5  4-2»™  -+-2»» 

C02 6,40  4,29  8,80  9.10  9,02 

0 9,29        13,89  14,60  11,08  11,22 

Az 84,30  82,41  79,60  79,82  79,76 

^p^=       0,o6  0,62  0,96  0,94        0,94 

On  voit  qu'au  27  octobre  la  composition  est  devenue  bien 
constante,  et  l'on  peut  admettre  qu'à  partir  de  celle  dale  la 
composition  de  l'atmosphère  confinée  dans  l'enlonnoir  re- 
présente très  exactement  la  composition  de  l'atmosphère 
interne  du  sujet.  La  mise  en  équilibre  s'est  manifestée  par 
les  changements  suivants  : 

r  La  pression  totale,  négative  dans  l'air  humide,  est  de- 
venue positive  dans  l'air  sec.  De  —  3  elle  est  passée  à-)-  2. 

2*  La  proportion  de  gaz  carbonique  a  d'abord  baissé, 
puis  a  augmenté  peu  à  peu  el  a  notablement  dépassé  la 
proportion  du  début.  De  6,40  p.  100  elle  est  passée  à  9,02 
p.  100. 
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3°  La  proportion  d'oxygène  a  suivi  des  variations  sensible- 
ment inverses.  De  9,29  dans  Tair  humide  elle  est  passée  à 
11,22  dans  Tair  sec.  La  dessiccation  semble  donc  favoriser 
les  échanges  pour  l'oxygène  et  nuire  à  ceux  du  gaz  carbo- 
nique. 

4*"  La  proportion  de  Tazote  a  diminué  beaucoup  par  la 
disparition  de  Teau.  Elle  était  de  84,30  p.  100  dans  l'atmo- 
sphère confinée  quand  le  sujet  était  dans  l'air  humide;  elle 
n'est  plus  que  de  79,76  depuis  qu'il  est  dans  Tair  sec. 

5"*  Le  rapport  des  différences  de  pressions  propres  entre 
les  gaz  externes  et  internes  : 

^ différence  de  pressions  pour  le  gaz  carbonique ^   CD' 

dillérence  de  pressions  pour  l'oxygène  0 

était  beaucoup  plus  petit  que  l'unité  dans  l'air  humide  (0,56). 
Il  est  devenu  presque  égal  à  l'unité  dans  l'air  sec  et  y  resle 
constant  (0,94). 

Ces  résultats  correspondant  à  ceux  obtenus  dans  d'autres 
expériences,  sur  d'autres  sujets,  il  s'agit  maintenant  de  les 
interpréter. 

Interprétation.  —  T  Dans  l'air  humide  la  pression 
totale  est  moindre  que  la  pression  extérieure.  Ceci  montre 
que  la  somme  des  volumes  gazeux  entrés  est  toujours  plus 
petite  que  la  somme  des  volumes  gazeux  sortis  du  tubercule. 
L'inverse  a  lieu  quand  le  tubercule  est  placé  dans  l'air  sec, 
les  entrées  surpassent  les  sorties. 

CO" 
Or  nous  savons  que  le  rapport  respiratoire  —rr-  est  cons- 
tant et  égal  pour  ce  sujet  à  0,76.  Les  volumes  de  gQ,i  carbonique 
rejeté  et  d'oxygène  absorbé  sont  dans  un  rapport  invariable. 
La  surface  du  tubercule  laisse  sortir  en  vingt-quatre  heures 
10",50  de  gaz  carbonique  et  laisse  rentrer  14'", 33  d'oxygène. 
Si  ces  deux  gaz  avaient  la  même  vitesse  d'échanges,  il  suffi- 
rait pour  produire  ces  échanges  que  les  différences  de  pressions 
propres  qui  les  déterminent  fussent  exactement  dans  le  même 
rapport  0,76.  Mais  le  rapport  des  différences  des  pressions 
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CO* 
propres,   ^p  -^^  est  tantôt  plus  petit,  tantôt  plus  grand 

que  0,76.  Ceci  indique  alors  que  les  gaz  servant  aux  échan- 
ges respiratoires  n'ont  pas  la  même  vitesse  pendant  ces 

OC* 
échanges.  Quand  Sp  --=--  <  0,76,  la  vitesse  (T échanges  est  plus 

grande  pour  le  gaz  carbonique  que  pour  F  oxygène;  quand 

CO* 

^p  ~  >  0,76,  elle  est  plus  grande  pour  F  oxygène  que  pour 

le  gaz  carbonique. 
Ainsi,  quand  le  sujet  était  plongé  dans  Fair  humide ^  alors 

OC 
que  le  rapport  ^p  -yr-  était  égal  à  0,56,  c'est-à-dire  notable- 
ment plus  petit  que  0,76,  le  gaz  carbonique  sortait  plus  vile 
que  l'oxygène  ne  rentrait.  Dans  l'air  sec  c'était  l'inverse. 

Une  même  action,  l'humidité  ou  la  dessiccation,  semble 
donc  agir  en  sens  inverse  sur  les  échanges  des  deux  gaz.  On 
s'en  rend  très  bien  compte  en  admettant  que  les  échanges 
se  produisent  par  des  voies  différentes.  Le  gaz  carbonique 
sortirait  surtout  à  travers  la  membrane j  tandis  que  P oxygène 
rentrerait  surtout  à  travers  les  ouvertures.  L'eau  en  effet  en 
mouillant  une  membrane  l'imbibe  et  augmente  sa  perméabi- 
lité (1);  mais  elle  diminue  sa  porosité  en  fermant  plus  ou 
moins  les  ouvertures  (2). 

Nous  donnerons  plus  tard  une  démonstration  plus  complète 
de  ce  mécanisme  des  échanges. 

2°  Il  nous  reste  à  considérer  la  variation  des  proportions 
d'azote  contenu  dans  l'atmosphère  confinée  au  contact  du 
tubercule. 

Dans  l'air  humide  il  y  avait  84,30  p.  100  d'azote.  Dans 
l'air  sec  il  n'y  en  a  plus  à  la  fin  que  79,76  p.  100.  Pourquoi 
cette  variation,  et  pourquoi  cette  différence  de  pressions  pro- 
pres entre  l'azote  interne  et  l'azote  externe?  Ce  gaz  étant 
inerte,  il  semble  étrange  qu'il  paraisse  subir  des  échanges. 

(1)  Voy.  Wiesner  et  Molisch,  loc.  cit. 

(2)  Ibid. 
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Nous  avons  vu  que  dans  Fair  humide  la  pression  totale 
est  moindre  dans  l'atmosphère  continée  que  dans  l'air  libre, 
et  nous  en  avons  conclu  à  la  probabilité  d'une  rentrée  per- 
manente de  l'air  extérieur,  par  simple  filtration  à  travers 
toute  l'épaisseur  du  tubercule,  parce  que  ce  dernier  est 
notablement  poreux.  Cette  rentrée  est  prouvée  en  effet  ici, 
car  elle  apporte  sans  cesse  de  l'azole.  Si  la  proportion  d'azote 
augmente  dans  l'atmosphère  interne  c'est  que  ce  gaz  a  été 
passivement  aspiré  à  travers  les  ouvertures  sous  forme  de 
courant  gazeux  massif  d'air  pur. 

Quand  la  surface  du  tubercule  est  devenue  sèche,  nous 
avons  vu  la  proportion  de  l'azote  diminuer  au  contraire  de 
plus  en  plus.  C'est  qu'à  ce  moment  il  était  apparu  une  com- 
pression interne  d'environ  2  millimètres  d'eau.  Le  tubercule, 
étant  poreux,  était  sans  cesse  traversé  par  un  courant  gazeux 
sortant  qui  emportait  passivement  l'azote  au  dehors. 

Ainsi,  dans  tous  les  cas,  l azote  subirait  un  entraînement 
passif  et  c'est  pour  cela  quil  se  trouve  dans  r  atmosphère  interne 
des  plantes  en  une  proportion  différente  de  celle  qui  existe  dans 
Pair  libre  (voy.  p.  321).  S'il  n'y  avait  pas  d'ouvertures  dans 
l'enveloppe  péridermique,  la  pression  propre  de  l'azote  serait 
exactement  la  même  que  dans  l'air  libre. 

Remarque.  —  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  on  aurait 
le  droit  d'être  surpris  de  voir  que  dans  l'air  libre,  sous  l'in- 
fluence d'une  pression  positive,  la  proportion  d'azote  dans 
l'atmosphère  interne  était  encore  de  79,76  tandis  qu'elle 
aurait  dû  descendre  au-dessous  de  79,20.  Je  donnerai  plus 
tard  l'explication  de  cette  apparente  anomalie  (p.  342). 

L'ensemble  de  ces  faits  s'enchaîne  et  se  contrôle  au  moins 
pour  ce  sujet,  ce  qui  nous  permet  de  penser  que  l'explica- 
tion donnée  est  exacte.  Mais  il  m'a  paru  nécessaire  de  con- 
trôler celle-ci  par  d'autres  expériences  afin  de  donner  une 
démonstration  complète.  Aussi,  pour  ne  pas  interrompre 
celle-ci,  je  laisserai  pour  le  moment  les  autres  expériences 
faites  sur  le  sujet  n**  67. 


Digitized  by  VjOOQIC 


332  nEMRI  DEVAUX. 

3**  Vérification  par  des  expériences  compoj^atives  faites  sur 
deux  sujets  [p^  67  ^/  85)  :  Effets  de  r humectation  et  de  la  des- 
siccation de  la  surface.  Explication  théorique  de  ces  résultats^ 
et  conclusions  : 

N"*  85.  Pomme  de  terrée  a  saucisse  »,  récolle  1890.  —  Sujet 
intact,  mastiqué  dans  un  entonnoir  avec  de  la  cire  molle. 
Un  essai  de  porosilé  fait  en  employant  des  différences  de 
pressions  de  330  millimètres  d'eau  en  moyenne  montre  que 
pour  un  centimètre  d'eau  il  y  passerait  en  une  heure  0",26 
par  filtration.  Telle  est  la  porosité  de  ce  sujet.  Comparée  à 
celle  du  n*"  67,  elle  paraît  vingt  fois  plus  faible.  Mais  il  fau- 
drait tenir  compte  de  la  différence  d'étendue  des  surfaces 
filtrantes  (voy.  p.  348). 

L'atmosphère  de  l'entonnoir  est  confinée  le  15  octobre,  et 
l'appareil  reste  dans  la  chambre  noire  à  température  cons- 
tante (16  à  17"*).  Une  compression  permanente  apparaît  bien- 
tôt, marquée  par  le  manomètre  à  eau.  Le  18  octobre  elle  est 
+  2.  Le  lendemain  elle  est  égale  à +2,5  et  monte  à +4,5 
le  23  octobre.  A  ce  moment  une  prise  de  gaz  étant  faite 
donne  la  composition  suivante  (1 1  heures  matin)  : 

C02 8,13     )         p^, 

0 11,90        ^pV:^  =  o,9i. 

Az 79,97     )  " 

Cette  composition  est  très  analogue  à  celle  de  l'atmosphère 
interne  du  sujet  n°  67  le  même  jour  (voy.  p.  328).  Cette  res- 
semblance se  maintient,  car  le  27  octobre  voici  la  composi- 
tion comparée  de  l'atmosphère  interne  pour  ces  deux 
sujets  : 

Sujet  n«  83.  —  Prise  a  4  h.  45  m.  N«  67.  —  Prise  à  4  h.  25  m. 

5/>  =  4-  5  j^p  =  4-  2 

CO^ 9,44       C0« 9,10 

0 11,44       0 11,08 


Az 79,12       Az 79,82 


^p4 *'01       ^p^ 0,94 


Seulement  la  compression  étant  un  peu  plus  forte  pour  le 
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n°  85,  chasse  plus  d'azote  et  amène  la  proportion  de  ce  gaz  à 
être  un  peu  inférieure  à  celle  qui  existe  dans  Fair. 

Celle  ressemblance  m'a  paru  favorable  pour  faire  des 
expériences  comparalives,  concernant  Taction  de  l'humidité 
appHquée  extérieurement.  Le  n*"  67  sert  de  témoin^  tandis 
que  les  expériences  sont  faites  sur  l'autre  sujet. 

a.  Expériences  sur  Ihumectation.  —  Aussitôt  après  les 
analyses  précédentes  (27  octobre),  je  mesure  les  pressions. 
Le  n**  67  marque  +2  millimètres,  et  garde  indéfiniment  cette 
compression.  Le  n°  85  marque  encore +5  millimètres  à 
5**,  15  minutes.  A  ce  moment-là  je  mouille  la  surface  avec  une 
éponge  humide.  Aussitôt  le  niveau  baisse  dans  le  manomètre 
et  indique  bientôt  une  pression  négative.  Voici  les  lectures 
faites  de  5^15  à  6^42  minutes  : 

5  h.  15  m -j-o""* 

5  h.  n  m 0"»» 

5  h.  18  m —  imm 

3  h.  22  m —5"»" 

5  h.  26  m —7»"» 

5  h.  32  m —  ilmm^5 

5  h.  48  m —  IS"»"* 

Oh.    4m —21"»™ 

6  h.  42  m —  22>n"»,5 

L'instantanéité  avec  laquelle  agit  l'application  externe  de 
l'humidité  est  des  plus  frappantes.  On  peut  en  conclure  que 
c'est  probablement  surtout  à  la  surface  qu'existe  la  barrière 
principale  aux  échanges  physiologiques.  Nous  verrons  qu'il 
en  est  bien  ainsi  en  effet  (p.  348). 

La  surface  de  la  pomme  de  terre  est  maintenue  humide 
au  moyen  d'un  papier  Joseph  et  de  l'éponge  mouillée,  le  tout 
étant  recouvert  d'une  cloche  ouverte  en  haut.  Le  lendemain 
28  octobre  la  dépression  subsiste  encore,  à  10  heures  du 
matin  elle  est  de  — 21  millimètres,  tandis  que  le  n*"  67  mar- 
que toujours +  2  millimètres.  Une  prise  de  gaz  est  alors 
faite  dans  l'atmosphère  confinée  de  chaque  sujet.  En  voici  la 
composition  : 
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Sujet  n"  85.  —  Prise  à  10  h.  3b  m.  Sajet  n*  67.  —  Priie  à  II  k.  35. 

CO* 10,36  C0« 9,02 

0 1,51  0 11,22 

Az 88,13  Az 79,76 

L'oxygène  a  diminué  d'une  manière  considérable  pour  le 
sujet  à  surface  mouillée  et  c'est  à  cela  qu'il  faut  attribuer  la 
cause  directe  de  la  dépression  observée. 

Aussitôt  après  l'expérience  précédente  l'humidité  ménagée 
à  la  surface  de  celte  pomme  de  terre  est  supprimée  et  Ton 
voit  alors  la  dépression  diminuer,  devenir  nulle  et  se  changer 
en  une  compression  qui  était  de  +  5""',5  à  5  heures  du  soir 
(28  octobre). 

Le  surlendemain,  30  octobre,  le  manomètre  marquait -^-4 
et  Tatmosphère  interne  était  redevenue  presque  normale  : 


CO* 9,44 


CO- 


0 U,85         *p^  =  l,Oo. 

Az 78,71     1  ^ 

La  dessiccation  a  donc  ramené  la  proportion  normale 
d'oxygène,  et  le  rapport  normal  des  différences  de  pressions 


Comparabilité  des  expériences.  —  Pour  se  rendre  compte 
des  effets  de  l'humectation  il  est  nécessaire  d'établir  la  com- 
parabilité des  expériences  auxquelles  ont  été  soumis  les  deux 
sujets,  n"*  67  et  n"*  85.  L'eau  n'a  pas  été  appliquée  de  la  même 
manière  sur  chacun  d'eux.  Pour  le  n**  67  (voy.  p.  325)  la 
surface  servant  aux  échanges  était  plongée  dans  un  peu 
d'eau  parle  bas,  tandis  que  tout  le  haut,  c'est-à-dire  la  plus 
grande  partie  de  la  surface  libre,  plongeait  seulement  dans 
l'air  humide.  Pour  le  n"*  85  la  surface  totale  était  mouillée  au 
moyen  d'un  papier  Joseph  imbibé  d'eau.  Cette  différence  a 
dû  se  traduire  de  la  manière  suivante  : 

Chez  le  n'  67  quelques  pores  ont  été  entièrement  fermés, 
les  autres  sont  restés   ouverts  ;   l'humidité   a   rendu  les 
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membranes  notablement  perméables  sur  toute  la  surface. 

Chez  le  n*"  85  beaucoup  de  pores  ont  été  fermés  par  Teau, 
un  petit  nombre  sont  restés  ouverts  ;  Thumidité  a  rendu  les 
membranes  perméables  sur  toute  la  surface  (1). 

S'il  en  est  ainsi  nous  pourrons  résumer  les  différences  et 
les  ressemblances  en  disant  : 

L'humidité  a  un  peu  diminué  la  porosité  générale  du  n°  67, 
elle  a  fortement  diminué  la  porosité  générale  du  n**  85.  Pour 
les  deux  elle  a  augmenté  la  perméabilité  des  membranes. 

Voyons  maintenant  les  conséquences. 

b.  Effets  de  Vhumectation.  —  Nous  ne  savons  pas  quelle 
était  pour  le  n**  67  la  composition  de  l'atmosphère  interne, 
ni  sa  pression,  avant  le  13  octobre,  quand  il  était  dans  l'air 
libre.  Nous  ne  pouvons  donc  pas  apprécier  les  effets  dus  à 
l'humectation.  Mais  nous  verrons  ceux  dus  à  la  dessiccation. 

Pour  le  n"*  85,  nous  avons  les  données  nécessaires.  Voici 
les  effets  produits  par  l'humectation  : 

1.  La  pression  interne  passe  en  moins 

d'une  heure  de 4-  5»"  à  —  21™™ 

2.  La  proportion  d'oxygène  passe  du  jour 

au  lendemain  de 11,44  à    1,51p.  100. 

3.  La  proportion  de  gaz  carbonique  passe 

de 9,44  à  10,36    — 

4.  La  proportion  d'azote  passe  de 79,1 2  à  88,13    — 

CO 

5.  Le  rapport  ^p  -jr-  passe  de 1,01  à  0,54    — 

L'efîet  dominant  est  ici  la  diminution  de  l'oxygène  :  cette 
diminutionest  d'environ  10  p.  100.  Elle  correspond  à  la  dimi- 
nution notable  de  la  porosité,  indiquée  plus  haut.  Il  faudrait 
donc  admettre  que  l'oxygène  rentre  surtout  par  les  pores. 

Cette  diminution  d'oxygènp  a  déterminé  la  dépression  in- 
terne, et  celle-ci  a  déterminé  une  aspiration  d'air  d'où  est 
résultée  l'accumulation  d'azote. 

Trois  des  effets  produits  par  l'humectation  sont  ainsi  ex- 
pliqués. 

(1)  Voy.  Wiesner  et  Molisch,  /oc.  d<.,  p.  713. 
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Un  effet  moins  considérable  de  Thumectalion  est  l'aug- 
mentation d'environ  1  p.  100  apparue  dans  la  proporlion  de 
gaz  carbonique.  11  faut  Tatlribuer  aussi  à  la  diminution  de 
la  porosité.  Si  la  variation  a  été  beaucoup  plus  faible  que 
pour  l'oxygène,  c'est  que  l'humeclation  a  augmenté  la  per- 
méabilité des  membranes,  ce  qui  a  permis  la  sortie  du  gaz 
par  une  autre  voie  que  par  les  pores.  Les  résultats  s'ex- 
pliquent donc  si  Ton  admet  que  le  gaz  carbonique  sort  à  la 
fois  par  dialyse  et  par  effusion. 

La  somme  des  variations  observées  est  exprimée  par  le 

CO' 

rapport  8p  -^^--qui  a  fortement  diminué. 

Tous  les  résultats  trouvés  sont  donc  conformes  à  la 
théorie. 

c.  E/fets  de  la  dessiccation.  —  Nous  pouvons  exposer  ici, 
pour  les  deux  sujets,  les  conséquences  delà  dessiccation,  car 
nous  avons  pour  l'un  et  l'autre  des  résultats  expérimentaux. 
Pour  abréger  nous  comparerons  dans  un  même  tableau  les 
résultats  obtenus  sur  les  deux  sujets,  en  rappelant  seule- 
ment que  la  différence  essentielle  entre  eux  est  que,  pour  le 
n**  85,  la  porosité  avait  été  beaucoup  plus  diminuée  par  l'hu- 
midité que  •  pour  le  n°  67.  Pour  qu'une  semblable  compa- 
raison soit  utile,  il  faut  considérer  uniquement  les  états 
définitifs,  en  négligeant  les  termes  de  passage  (1);  c'est  ce 
que  donne  le  tableau  suivant  : 

N»  67.  N»  85. 

Humidité.    Sécheresse.  Humidité.     Sécheresse. 

14  oct.  28  oct.  28  oct.  30  oct. 

*p  =  — 3".  *jB=H-2"-.  «/)  =  — 21".  *p  =  H-4—. 

CO* 6,40  9,02         CO» 10,36  9,44 

0 9,29         11,22       .0 1,51         H,83 

Az 84,30        79,76         Az 88,13        78,71 

CO^  CO* 

^2)^=0,56  0,94  ^pl:^=:0,54  1,05 

(1)  L'état  définitif  a  été  alteint  beaucoup  plus  lentement  pour  le  sujet 
n°  67  que  pour  le  n*»  85.  Je  crois  qu'il  faut  attribuer  cette  différence  à  ce 
que  l'atmosphère  externe  est  restée  humide  pendant  longtemps  autour  du 
premier  sujet,  ce  qui  n'a  pas  eu  lieu  pour  le  second.  J'ai  malheureusement 
négligé  de  noter  le  fait  d'une  manière  précise. 
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Il  résulte  de  cette  comparaison  que  la  composition  défi- 
nitivement atteinte  par  Tatmosphère  interne  est  très  res- 
semblante chez  les  deux  sujets.  En  outre,  les  changements 
ont  été  de  môme  sens  partout,  sauf  pour  la  proportion  cen- 
tésimale de  gaz  carbonique.  Chez  le  sujet  n**  67,  cette  pro- 
portion a  augmenté  de  2,6  p.  100.  Chez  le  sujet  n**  85,  elle 
a  diminué  au  contraire  de  0,9  p.  100. 

Il  s'agit  d'expliquer  cette  différence  : 

Nous  savons  que  pour  le  n''  67  la  dessiccation  n'a  pu  dimi- 
nuer sensiblement  que  la  perméabilité  seule,  car  la  porosité 
avait  été  peu  atteinte.  L'augmentation  de  2,6  p.  100  dans  la 
proportion  du  gaz  carbonique  représente  donc  l'effet  de  la 
diminution  de  la  perméabilité  pour  ce  sujet,  et  devait  néces- 
sairement se  produire. 

Nous  savons  d'autre  part  que  pour  le  n*"  85  la  dessiccation 
a  eu  deux  effets  :  elle  a  non  seulement  diminué  la  perméabi- 
lité, mais  encore  elle  a  augmenté  la  porosité.  Ces  deux  ac- 
tions ont  agi  de  sens  contraire  pour  les  échanges  du  gaz 
carbonique  :  l'affaiblissement  de  laperméabilité  les  a  diminués 
tandis  que  Taccroissement  de  la  porosité  les  augmentait.  La 
somme  a  été  une  augmentation  des  échanges,  car  la  propor- 
tion du  gaz  a  diminué  de  0,9  p.  100  (1). 

Mais  on  peut  apprécier  la  valeur  de  chaque  action,  en 
remarquant  que  la  composition  définitivement  atteinte  est 
semblable  pour  les  deux  sujets,  à  peu  de  chose  près.  Si  l'on 
admet  alors  que  la  perméabilité  a  diminué  pour  le  n*"  85 
comme  pour  le  n**  67,  de  manière  à  provoquer  une  accumu- 
lation de  2,6  p.  100  de  gaz  carbonique,  il  faut  admettre  que 
la  porosité  en  augmentant  s'est  chargée  de  rejeter  ces  2,6 
p.  100  de  gaz  carbonique.  De  sorte  que  l'augmentation  de 
la  porosité  par  dessiccation  aurait  permis  au  gaz  carbonique 
de  sortir  avec  une  différence  de  pressions  abaissée  d'environ 
2,6+0,9  =  3,5  p.  100. 

(1)  Pour  éviter  des  longueurs  dans  ces  descriptions  un  peu  difficiles, 
j'emploie  des  abréviations  de  langage  qui  ne  sont  pas  absolument  exactes, 
mais  que  le  lecteur  attentif  corrigera  de  lui-même. 

ANN.  8C.   NAT.    BOT.  XIV,  22 


Digitized  by  VjOOQIC 


338  HBIVRI  DEWAUX. 

Pour  l'oxygène,  raugmentation  de  la  porosité  a  produit 
une  augmenlalion  de  2  p.  100  environ  chez  le  n"*  67  et  de 
10,3  p.  100  environ  pour  le  n°  85.  Ces  chiffres  sont  bien 
d'accord  avec  ce  que  nous  avions  supposé  (p.  335). 

L'ensemble  de  ces  résultats  concorde  donc  entièrement 
avec  les  prévisions  théoriques.  Ils  nous  permettent  de  dire 
que  le  gaz  carbonique  ne  sort  pas  seuleynent  par  dialyse  à  tra- 
vers la  membrane^  mais  il  sort  aussi  par  effusion  à  travers  le^ 
l  entice /les. 

L'examen  des  changements  amenés  par  la  dessiccation 
dans  la  composition  de  l'atmosphère  interne  de  la  pomme  de 
terre  n°67,  du  20  au  23  octobre,  montre  que  la  proportion 
du  gaz  carbonique  a  augmenté  d'environ  4  p.  100,  tandis 
que  celle  de  l'oxygène  a  diminué  de  2  p.  100.  Cette  distinc- 
tion d'effets  selon  la  nature  du  gaz  prouve  que  c'est  bien  la 
perméabilité  seule  qui  a  diminué  et  non  la  porosité,  car  on 
sait  que  le  gaz  carbonique  se  dialyse  beaucoup  plus  vite  que 
l'oxygène.  Par  conséquent,  on  peut  en  conclure  que  l'oxy- 
gène ne  rentre  pas  seulement  par  effusion  à  travers  les  lenti- 
celles,  mais  aussi  par  dialyse  à  travers  la  membrane. 

Ces  deux  conclusions  peuvent  se  réunir  en  une  seule  qui 
est  la  suivante  : 

L oxygène  et  le  gaz  carbonique  s  échangent  à  la  fois  par  effu- 
sion à  travers  les  lenticelles  et  par  dialyse  à  travers  la  membrane. 

Cette  conclusion  semblera  toute  naturelle,  mais  je  ne  crois 
pas  qu'on  en  ait  donné  la  démonstration  expérimentale  sur 
des  sujets  vivants  et  intacts.  Du  reste,  chaque  espèce  de  gaz 
ne  s'échange  pas  avec  la  même  rapidité  par  l'une  ou  l'autre 
voie  qui  lui  est  offerte.  L'oxygène  circule  un  peu  plus  vite 
que  le  gaz  carbonique  à  travers  les  ouvertures,  le  gaz  car- 
bonique circule  beaucoup  plus  vite  que  l'oxygène  à  travers 
la  membrane.  Tl  y  a  ainsi  une  véritable  circulation,  A  l'état 
libre,  l'oxygène  entre  principalement  par  les  ouvertures  des 
lenticelles;  à  l'état  combiné,  c'est-à-dire  sous  forme  de 
gaz  carbonique,  il  sort  principalement  par  dialyse  à  travers 
la  membrane. 
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Remarque.  —  Dans  une  étude  faite  sur  le  rôle  des  sto- 
mates, M.  Mangin(l)  a  cherché  à  déterminer  Timportance 
comparée  de  la  perméabilité  et  de  la  porosité  des  surfaces 
vivantes  pour  les  échanges  physiologiques  des  plantes.  Les  ré- 
sultats que  nous  avons  obtenus  démontrent  clairement  que  cette 
question  est  plus  complexe  que  ne  semblait  le  penser  l'auteur. 
Une  grande  porosité  favorisera  un  peu  plus  les  échanges  ga- 
zeux de  Toxygène  que  ceux  du  gaz  carbonique.  Une  grande 
perméabilité  favorisera  beaucoup  plus  les  échanges  du  gaz 
carbonique  que  ceux  de  Toxygène.  De  sorte  que,  en  réalité, 
les  conditions  les  plus  favorables  aux  échanges  seront  données 
par  une  porosité  et  une  perméabilité  notables  réunies  sur  le 
même  organe. 

C'est  ce  qui  a  lieu  le  plus  souvent. 

Pour  la  pomme  de  terre,  il  semble  que  cet  le  association 
d'effets  de  la  perméabilité  avec  la  porosité  soit  telle  qu'elle 
compense  à  peu  près  les  différences  de  vitesses  de  diffusion 
spéciales  aux  divers  gaz  ;  chez  certains  sujets  c'est  la  poro- 
sité qui  l'emporte,  et  alors  on  y  trouve  une  compression  in- 
terne, chez  d'autres  c'est  la  perméabilité  ;  mais  la  somme  des 
effets  rend  les  vitesses  de  diffusion  à  peu  près  égales  pour 
tous  les  gaz.  J'ai  fait  à  ce  sujet  une  expérience  qui  est  assez 
concluante  (voy.  p.  348). 

Effets  de  la  dessiccation  spontanée.  —  Nous  pouvons  com- 
prendre maintenant  la  cause  d'une  modification  lente  qui 
s'est  manifestée  dans  toutes  les  mesures  de  l'atmosphère 
interne  de  la  pomme  de  terre.  Chez  tous  les  sujets  aban- 

CO* 
donnés  longtemps  à  l'air  le  rapport  5/? -j^- tend  à  grandir, 

comme  le  montrent  les  exemples  suivants  : 

(  44  février *P  ^  =  0,9! 

Pomme  de  tqrre  D ]  ^ 

f  24  octobre 2,01 

Pomme  de  terre  E |  ^^  ^^^^ ^;^3 

(i)  Mangin,  Recherches  sur  la  pénétration  des  gaz  dans^  les  plantes  {Annales, 
de  la  Science  agronomique  française  et  étrangère,  I,  1888).* 
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CO» 

i  27  février ^P  -77-  =  0,86 

Pomme  de  terre  F l  ^ 

{    4  mars 1,01 

Ce  fait  tient  simplement  à  ce  que  la  perméabilité  dimi- 
nuait toujours  plus  par  suite  de  la  lente  dessiccation  des 
tubercules  à  Tair,  de  sorte  que  les  échanges  gazeux  ten- 
daient de  plus  en  plus  à  se  faire  uniquement  à  travers  les 
pores. 

J'ai  trouvé  ce  fait  sur  tous  les  autres  sujets  sur  lesquels  j'ai 
expérimenté,  de  sorte  qu'on  peut  donnfer  la  conclusion  sui- 
vante : 

Quand  le  tubercule  de  pomme  de  teire  séjourne  pendant 
longtemps  dans  fair  libre,  de  manière  à  se  dessécher  lentement 
les  échanges  gazeux  tendent  de  plus  en  plus  à  se  produire  uni- 
quement à  travers  les  lenticelles. 

d.  Conclusions,  —  Il  paraît  résulter  de  ces  expériences  que 
pour  le  tubercule  de  pomme  de  terre  : 

/"  U oxygène  et  le  gaz  carbonique  s'échangent  d  la  fois  par 
effusion  à  travers  les  ouvertures  des  lenticelles  et  par  dialyse  à 
travers  la  membrane, 

T  Quand  le  tubercule  est  placé  dans  l'air  humide,  la  per- 
méabilité augmente  ;  elle  diminue  quand  il  est  placé  dans  Fair 
sec.  Ces  variations  se  manifestent  en  rendant  P atmosphère  in- 
terne plus  pauvre  ou  plus  riche  en  gaz  carbonique.  Elles 
agissent  moins  sur  la  proportion  d  oxygène^  ce  qui  concorde 
bien  avec  la  moindre  solubilité  de  ce  gaz. 

3^  Quand  le  tubercule  est  mouillé  plus  ou  moins  complètement 
sa  perméabilité  augmente^  mais  sa  porosité  diminue.  Il  en 
résulte  au  total  une  entrave  aux  échanges.  Toutefois,  V aug- 
mentation de  l'acide  carbonique  dans  l'atmosphère  interne  est 
beaucoup  moindre  que  la  diminution  de  roxygèjie,  ce  qui  con- 
corde encore  avec  ce  qu'on  pouvait  prévoir, 

4"  On  peut  conclure  de  ces  faits  que  l'oxygène  rentre  surtout 
par  les  ouvertures  et  que  le  gaz  carbonique  sort  surtout  à  tra- 
vers les  membranes.  Il  existerait  ainsi  une  véritable  circulation 
de  ces  gaz  mais  partielle  seulement. 
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Nous  pouvons  maintenant  énumérer  les  facteurs  directs 
et  indirects  des  échanges  gazeux. 

5""  Ensemble  des  facteurs  des  échanges  gazeux  ;  perméabi- 
lité et  porosité  {humidité  de  la  membrane);  pressions  gazeuses 
[vapeur  d'eau)  ;  courants  de  diffusion  et  de  masse  [azoté)  ; 
échanges  vitaux  [température,  lumière). 

L'ensemble  des  résultats  de  nos  expériences  s'explique  très 
bien  en  admettant  que  les  gaz  circulent  à  la  fois  par  dialyse 
et  par  effusion  :  à  côté  du  facteur  porosité,  nous  avons  été 
conduits  à  admettre  nécessairement  le  facteur  perméabilité, 
car  l'eau  en  mouillant  la  surface  d'un  tubercule  agit  d'une 
manière  différente  sur  ces  deux  facteurs.  Mais  il  est  d'autres 
facteurs  qui  agissent  aussi  plus  ou  moins  directement  sur  les 
échanges  :  tel  est,  par  exemple,  le  courant  gazeux  qui  sort 
ou  qui  rentre  mécaniquement  par  les  pores. 

a.  Courant  gazeux  traversant  les  pores.  —  Bien  que 
laissé  de  côté  jusqu'à  présent  ce  courant  mérite  cepen- 
dant que  nous  nous  y  arrêtions,  car  il  constitue,  plus  ou 
moins  nettement,  une  troisième  espèce  d'échanges  à  ajouter 
à  la  dialyse  et  à  V effusion. 

L'existence  du  courant  gazeux  en  lui-même  me  parait  né- 
cessitée par  la  grande  porosité  de  la  pomme  de  terre  et  par 
l'existence  d'une  différence  constante  de  pressionsentrelesgaz 
internes  et  les  gaz  externes  ;  du  reste,  les  expériences  faites 
sur  le  tubercule  n°  67  paraissent  prouver  son  existence  d'une 
manière  certaine  (Voy.  p.  327).  Mais  il  existe  une  preuve  d'un 
ordre  différent  qui  lève  tous  les  doutes  :  c'est  l'existence  dans 
l'atmosphère  interne  d'une  proportion  d'azote  supérieure  ou 
inférieure,  selon  le  sens  du  courant,  à  la  proportion  normale 
de  l'air  libre.  Or,  cette  proportion  est  toujours  sépérieure  à 
celle  de  l'air  libre  quand  il  y  a  une  dépression  à  l'intérieur  du 
tubercule;  c'est  que  l'air  est  constamment  aspiré,  se  dépouille 
de  son  oxygène,  et  laisse  l'azote.  Quand,  au  contraire,  il  y  a 
une  compression  dépassant  4"*"  d'eau  on  trouve  en  général 
moins  d'azote  dans  l'atmosphère  interne  que  dans  l'air  libre. 
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C'est  que  le  balayage  s'est  produit  en  sens  contraire.  Aucune 
autre  interprétation  ne  me  paraît  pouvoir  expliquer  les 
résultats  (1). 

Mais  on  peut  faire  à  celle-ci  une  objection  sérieuse,  basée 
sur  les  résultats  empruntés  à  mes  propres  observations  : 

L'atmosphère  interne  peut  posséder  une  pression  un  peu 
supérieure  à  la  pression  atmosphérique,  ce  qui  déter- 
mine certainement  un  courant  sortant,  et  cependant,  la  pro- 
portion d'azote  peut  y  être  plus  forte  que  dans  l'air  libre,  et 
non  pas  moins  forte.  C'est  ce  qui  a  eu  lieu  pour  le  n°  67  vers 
la  fin  d'octobre  :  le  manomètre  marquait  d'une  manière 
constante  +2""",  et  il  y  avait  79,8  d'azote  dans  l'atmosphère 
interne.  Cette  apparente  anomalie  s'explique  très  bien  si  l'on 
fait  entrer  en  ligne  de  compte  un  facteur  que  nous  avons  né- 
gligé jusqu'à  maintenant,  la  pression  de  la  vapeur  cTeau. 

b.  Pression  de  la  vapeur  d'eau.  —  Dans  l'intérieur  de  la 
pomme  de  terre,  Tair  renferme  en  général  plus  de  vapeur 
que  Tair  libre.  La  tension  de  cette  vapeur  vient  donc  s'ajouter 
à  celle  des  gaz  internes,  et  augmente  la  pression  totale.  Il 
en  résulte  qu'on  peut  observer  dans  une  atmosphère  interne 
une  proportion  d'azote  supérieure  à  celle  qui  existe  dans  l'air 
libre,  tandis  que  la  pression  propre  de  ce  gaz  est  réellement 
moindre  que  dans  Fair  libre.  Si  donc,  sous  l'influence  d'une 
compression  interne  très  petite,  il  se  produit  une  sortie 
constante  d'azote  parles  pores,  il  se  fera  en  même  temps  par 
ditîusion  générale  une  entrée  constante  du  même  gaz  qui 
l'équilibrera  exactement.  C'est  là  ce  qui  a  paru  se  produire 
dans  les  expériences  faites  sur  le  n"*  67  (Voy.  p.  331). 

J'ai  pu  du  reste  vérifier  que  la  vapeur  d'eau  seule  peut,  à 
la  température  ordinaire,  provoquer  des  fillrations  gazeuses 
considérables.  Il  suffit  de  séparer  deux  récipients  par  une 
plaque  poreuse,  de  placer  dans  l'un  de  l'air  humide,  dans 
l'autre  de  Fair  sec  pour  voir  une  différence  de  pression  s'éta- 

(1)  Du  reste,  le  même  entraînement  passif  de  l'azote  se  produit  dans  un 
appareil  artificiel  disposé  de  manière  à  représenter  un  tubercule  au  point 
de  vue  des  mélanges  gazeux  (Voy.  page  suivante). 
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blir  entre  ces  deux  atmosphères  et  rester  permanente  malgré 
la  porosité  de  la  plaque.  On  a  même  pu  baser  sur  la  diffé- 
rence de  niveaux  manométrîques  ainsi  provoquée  une 
méthode  permettant  de  mesurer  l'état  hydrotimétrique  de 
rair(l). 

c.  Trois  modes  d'échanges.  —  L'existence  d'une  différence 
permanente  entre  la  pression  externe  et  la  pression  interne 
paraissant  produire  d'une  manière  certaine  un  courant  ga- 
zeux à  travers  les  pores  du  sujet,  il  en  résulte  une  troisième 
sorte  d'échanges;  quand  le  courant  est  sortant  il  favorise  la 
sortie  du  gaz  carbonique  et  entrave  la  rentrée  de  l'oxygène  ; 
l'inverse  a  lieu  quand  il  est  rentrant.  Il  y  aurait  donc  au 
total  trois  modes  d'échanges  distincts  pour  la  pomme  de 
terre  : 

/"*  Echanges  gazeux  par  diffusion  des  gaz  libres  à  travers  les 
pores  de  l'enveloppe  [effusion). 

T  Echanges  par  diffusion  à  travers  la  membrane  à  Pétat  de 
gaz  dissous  (dialyse). 

S"  Échanges  par  courant  gazeux  massif  à  travers  les  pores 
de  l'enveloppe. 

Le  mécanisme  des  échanges  gazeux  du  tubercule  de  la 
pomme  de  terre  est  ainsi  fixé  dans  ses  facteurs  essentiels. 

Appareil  artificiel  repj^ésentant  les  échanges  gazeux  dun 
tubercule.  —  J'ai  pu  construire  un  appareil  qui  représente 
assez  exactement  un  tubercule  au  pointde  vue  qui  nous  occupe, 
car  les  échanges  gazeux,  nécessités  par  une  respiration  arti- 
ficielle qu'on  y  ménage,  s'y  produisent  comme  sur  une  pomme 
de  terre.  Les  expériences  sur  l'influence  de  l'humectation 
et  de  la  dessiccation  delà  membrane  ont  donné  des  résultats 
semblables,  plus  accentués.  Cet  appareil  est  bien  le  schéma 
d'un  tubercule  au  point  de  vue  des  échanges  gazeux,  et  les  ré- 
sultats obtenus  sur  lui  prouvent  l'exactitude  denos  déductions. 

(4)  F.  Chidlowsk),  Méthode  pour  déterminer  rhumidité  de  Fair  et  la 
quantité  d'acide  carbonique  qu'il  contient  à  Taide  de  la  diffusion  à  travers 
une  cloison  poreuse  [Journal  de  la  Société  physico-chimique  russe,  t.  XVIII, 
1886,  p.  182-205). 
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Ayant  suffisamment  décrit  cet  appareil  dans  une  première 
publication  (1),  je  n'y  reviendrai  pas. 

d.  Circulation  passive  de  l'azote.  —  Dans  cet  appareil,  de 
même  que  dans  les  plantes  vivantes,  l'azote  acquiert  dans 
l'atmosphère  interne  une  pression  tantôt  plus  forte,  tantôt 
moins  forte  que  dans  l'air  libre.  Or  cette  pression  propre 
de  l'azote  reste  constante,  bien  que  le  courant  gazeux 
entrant  ou  sortant  continue  indéfiniment  à  entraîner  ce 
gaz  vers  l'intérieur  ou  vers  l'extérieur.  Il  faut  donc  qu'un 
courant  gazeux  de  sens  contraire  s'établisse  quelque  part. 
Ce  courant  existe.  C'est  un  courant  de  diffusion  qui  se 
produit  nécessairement  à  travers  la  membrane  sous  Tin- 
fluence  de  la  différence  constante  de  pressions  qui  règne  entre 
l'azote  interne  et  l'azote  externe.  Ainsi  s'établit  une  circu- 
lation constante  dejl'azote,  ce  gaz  entre  ou  sort  par  les  len- 
ticelles,  entraîné  passivement  par  un  courant  gazeux,  et  sort 
ou  rentre  à  travers  la  membrane  par  dialyse. 

e.  Facteurs  internes  des  échanges  [échanges  vitaux).  Action 
dès  variations  de  température  sur  la  composition  de  Vatmos- 
phère  interne.  —  Le  24  novembre  à  6  heures  du  soir,  Tatmo- 
sphère  interne  de  la  pomme  de  terre  n"*  67  avait  à  peu  près 
la  composition  suivante  (2)  : 

0 12,0    {   ^P-g--^*^'^^ 

Az 80,6     1    Air  humide. 

[    Surface  sèche. 

Jusqu'alors  ce  sujet  avait  été  maintenu  dans  la  chambre 
obscure  à  une  température  constante  d'environ  17'.  Le 
24  novembre,  après  l'analyse  précédente,  ce  sujet  est  placé 
dans  le  laboratoire  et  recouvert  d'un  papier  noir.  Il  est  ainsi 
gardé  à  l'obscurité,  mais  soumis  aux  variations  de  tempéra- 

(1)  De  vaux,  Les  échanges  gazeux  â^un  tubercule  représentés  schématiquement 
par  un  appareil  physique,  Bull.  Soc.  bot.,  t.  XXXVII,  28  nov.  1890,  et  BuU. 
de  la  Soc.  philom.,  24  nov.  1890. 

(2)  Cette  composition  n'est  qu'approximative,  avec  une  erreur  maxima 
de  1  p.  100,  par  suite  de  difficultés  particulières  apparues  pendant  ce  mo- 
ment-là pour  Tanalyse. 
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ture  du  laboratoire  qui  sont  assez  fortes.  (Pendant  la  nuit  la 
température  s'y  abaisse  notablement,  car  le  poêle  n'est 
allumé  que  pendant  le  jour,  et  au  dehors  il  règne  une  gelée 
continue  depuis  le  24  novembre.) 

Le  28  novembre  une  prise  de  gaz  est  faite  à  2  heures.  La 
température  est  alors  dans  le  laboratoire  seulement  de  10*. 
Voici  la  composition  trouvée  pour  l'atmosphère  interne  de 
la  pomme  de  terre  n'  67. 

CO» 3,78     /    ip  =  0 

0 4V3    l    >„CO*_4oo 

Az 78,49     (    *P-cr~*'^2 

On  voit  que  l'atmosphère  interne  est  devenue  beaucoup 
plus  pure.  Cet  effet  tient  sans  doute  en  partie  au  brassage 
produit  par  les  variations  de  température;  mais  la  cause 
principale  est  certainement  l'affaiblissement  de  la  respiration 
causé  par  l'abaissement  de  la  température  moyenne  du  su- 
jet. On  pouvait  prévoir  ce  résultat. 

Un  abaissement  permanent  de  température  amène  donc  une 
purification  relative  de  l'atmosphère  interne.  | 

Action  de  la  lumière.  —  J'ai  montré  au  début  de  l'étude  j 

faite  sur  le  sujet  n*"  67  qu'une  assimilation  chlorophyllienne  ! 

certaine  s'y  produit  à  la  lumière,  mais  que  cette  fonction  est 
plus  faible  comme  intensité  que  la  respiration.  Quelle  sera 
l'influence  de  la  lumière  sur  la  composition  de  l'atmosphère 
interne  de  ce  sujet? 

Pour  le  savoir  j'enlève  à  2'*10  minutes,  c'est-à-dire  aussi- 
tôt après  l'analyse  précédente,  le  papier  noir  ménageant 
l'obscurité  au  sujet.  Désormais  celui-ci  sera  soumis  aux 
variations  de  lumière  produites  par  le  jour  et  la  nuit.  Voici 
les  analyses  de  l'atmosphère  interne  faites  en  gardant  ces 
nouvelles  conditions  : 

28  nov.,  4  h.  soir.    t*'déc.,4h.  3  déc.  3  h.  ISm. 
Temp.  =  10".     Temp.  =  8*.  » 

«p  =  0,  *p  =  0.  èp  =z  0. 

CO^ 4,09  2,78  3,17 

0 47,67  17,76  17,07 

Az 78,24  79,46  79,76 

CO* 
ip  —  =  4,29  0,93  0,86 
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On  voit  que  le  gaz  carbonique  a  diminué,  quoique  faible- 
ment, tandis  que  l'oxygène  a  peu  varié.  Il  semblerait  donc 
que  \ effet  principal  de  la  lumière  se  traduit  par  une  purifi- 
cation de  r atmosphère  interne  d  regard  du  gaz  carbonique.  Les 
différences  sont  trop  faibles  pour  qu'on  puisse  être  bien 
affirmatif.  En  tous  cas  cette  action  est  celle  qu'indiquerait 

CO* 

la  théorie.  C'est  surtout  le  rapport  5p  -yr  qui  parait  modifié. 

De  1,22  il  est  passé  à  0,86. 

Le  13  décembre  la  température  continuant  de  s'abaisser 
au  dehors  (fortes  gelées),  et  même  dans  le  laboratoire,  l'at- 
mosphère interne  était  presque  semblable  à  l'air  libre  : 


ÇQ2  122    (    temp.  =  50  (8  h.  1/2  matin). 

Az 79,37     I     ^p-^=:0,86. 


5**  Expériences  complémentaires  :  Mesures  de  la  porosité. 
Diffusions  de  gaz  étrangers.  Résumé  de  Vensemble. 

a.  Mesures  nouvelles  de  la  porosité. 

Il  restait  quelques  points  obscurs  dans  la  connaissance 
de  la  porosité  de  la  pomme  de  terre,  et  j'ai  voulu  les  éclaircir 
par  de  nouvelles  expériences. 

Une  pomme  de  terre  est  placée  dans  un  petit  entonnoir  et 
y  est  mastiquée  à  la  cire  molle  de  telle  sorte  que  sa  surface 
soit  partagée  en  deux  parties  :  l'une  grande,  libre;  l'autre 
petite,  incluse  dans  l'entonnoir.  Ce  dernier  est  maintenu  de 
manière  à  ce  que  sa  partie  évasée  soit  tournée  en  haut,  et 
l'on  verse  un  peu  d'eau  dans  l'espace  laissé  libre  au-dessus 
du  mastic  de  cire  molle.  Ceci  ménage  une  fermeture  hy- 
draulique. La  partie  inférieure  de  l'entonnoir  est  reliée  par 
un  tube  de  caoutchouc  à  la  pompe  à  mercure  et  l'on  fait  le 
vide.  Dès  que  l'on  a  enlevé  une  fois  l'air  de  l'entonnoir, 
tout  Tair  qui  passe  ensuite  a  dû  traverser  les  tissus   de 
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la  pomme  de  terre,  car  aucune  autre  voie  n'est  ouverte. 

L'expérience  démontre  que  dans  ces  conditions  il  passe 
un  grande  quantité  d'air,  et  que  celte  quantité  est  constante. 
C'est  ce  que  nous  avions  déjà  reconnu  par  d'autres  essais 
nombreux  (p.  316  à  320).  En  mesurant  les  volumes  d'air 
reçus  en  un  temps  donné  on  peut  se  faire  une  idée  de  la 
porosité  chez  des  sujets  de  diverses  grosseurs.  Voici  des 
exemples  : 

N"  1.  —  Pomme  de  terre  saucisse;  P  =  164  grammes, 
forme  allongée,  soumise  au  vide  le  20  janvier  à  10\20;  de 
10\32  à  10\35  recueilli  2",88  de  gaz,  soit  0«,96  à  la 
minute,  et  ^V%Q  k  l'heure. 

N"  2.  —  Pomme  de  terre  saucisse;  P=169  grammes 
forme  ovalaire,  soumise  au  vide  à  1 0*^,55.  Elle  a  donné 
2*%90  en  3  minutes,  c'est-à-dire  0",97  à  la  minute  et  58'*  à 
l'heure. 

On  voit  que  ces  deux  sujets  avaient  exactement  la  même 
porosité. 

N'  3.  —  Pomme  de  terre  saucisse;  P  =  55  grammes, 
arrondie.  Elle  donne  en  4  minutes  dans  un  cas  2",30  de  gaz, 
dans  un  autre  2",  15.  Ce  qui  équivaut  en  moyenne  à  0'%56  à 
la  minute  et  à  33",4  à  l'heure. 

La  porosité  pour  ce  sujet  semble  donc  plus  petite  que  pour 
les  précédentes.  Or  l'épaisseur  que  l'air  avait  à  traverser 
dans  ce  dernier  cas  était  beaucoup  moindre  que  dans  les 
deux  premiers,  la  pomme  de  terre  étant  beaucoup  moins 
grosse.  La  porosité  que  nous  mesurons  semblerait  donc 
diminuer  en  même  temps  que  l'épaisseur  à  traverser.  11  y  a 
là  une  contradiction  qui  n'est  qu'apparente.  En  réalité  la 
porosité  mesurée  dans  ces  expériences  ne  dépend  pas  de 
l'épaisseur  traversée,  mais  uniquement  de  la  surface.  La 
preuve  est  facile  à  donner.  Il  suffit  en  effet  de  mesurer  les 
surfaces  incluses  dans  l'entonnoir,  et  non  couvertes  de  cire 
molle.  On  trouve  pour  les  n"*  1  et  2,  environ  20*"';  pour 
le  n"  3^  environ  13'"', 9.  En  faisant  le  quotient  des  volumes 
passés  par  les  surfaces  qui  les  ont  laissés  passer,  on  a  les 
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volumes  passés  à  travers  l'unité  de  surface.  Ces  volumes 
sont  peu  différents  les  uns  des  autres  : 

Volnmet  d'air 

passés  eo  une  heure 

k  trarers  1  cm* 

de  surface. 

N»   i 2«%9 

N°  2 2  ,9 

No  3 2  ,5 

C'est  donc  à  la  surface  que  s'opèrent  les  principaux  frot- 
tements (voy.  p.  303),  et  les  mesures  précédentes  sont  des 
mesures  exprimant  la  porosité  de  la  surface,  non  de  la 
masse  du  tissu.  On  doit  conclure  que  le  périderme  est  la 
barrière  principale  qui  sépare  Talmosphère  interne  d'avec 
l'extérieur.  C'est  ce  que  nous  avions  déjà  soupçonné  (p.  333). 

De  nouvelles  mesures  prises  sur  des  sujets  d'une  autre 
provenance  mais  appartenant  à  la  même  variété  de  pomme 
de  terre  (saucisse)  démontrent  que  la  porosité  superficielle 
varie  notablement;  en  voici  des  exemples: 

Volume  d'air  ûltré 
Poids  de  la  pomme  de  terre.  en  une  heure 

par  1  cm>  de  surface. 

132  grammes 5«<»,4 

H3        —      5  ,3 

^^        s  Surface  du  sommet 3   ,4 

(  Surface  de  la  base 7  ,9 

.«o                 i  Surface  du  sommet 9  ,0 

*'*^       ""      (  Surface  de  la  base iO  A 

Ces  résullals  démonlrent  que  ia  porosité  superficielle  de  la 
pomme  de  terre  varie  non  seulement  d'un  sujet  à  Pautre,  mais 
enco7*e,  sur  un  même  tubercule^  aux  diverses  régions  de  la  sur- 
face. 

Cette  variabilité  n'a  rien  de  surprenant,  car  le  dévelop- 
pement des  lenticelles  est  lié  de  très  près  aux  conditions 
extérieures,  et  ces  formations  peuvent  acquérir  des  dimen- 
sions énormes  dans  un  air  très  humide  (1). 

b.  Essais  de  diffusion  de  gaz  étrangers. 
Les  expériences  diverses  que  nous  avons  décrites  démon- 

(1)  Voy.  Devaux,  Hypertrophie  des  lenticelles  de  la  pomme  de  terre  et  de  quel- 
ques autres  plantes.  Bull.  Soc.  bot.,  Janv.  4891. 
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trent  que  les  échanges  gazeux  de  la  pomme  de  terre  s'effec- 
tuent à  ]a  fois  par  effusion  à  travers  les  ouvertures  des 
lenticelles  et  par  dialyse  à  travers  la  membrane,  et  que  ces 
échanges  en  s'additionnant  compensent  à  peu  près  les  diffé- 
rences de  vitesses  de  diffusion  des  gaz  (voy.  p.  339). 

La  compensation  n'est  cependant  qu'approchée.  Ainsi  en 
plongeant  la  pomme  de  terre  n""  67  dans  le  gaz  d'éclairage 
pur,  j'ai  vu  la  pression  interne  monter  en  5  minutes  de 
12"^,5  d'eau,  puis  s'abaisser  lentement.  Dans  une  atmo- 
sphère de  gaz  carbonique  la  pression  s'est  au  contraire 
abaissée  d'environ  —  8""  en  5  minutes.  Ceci  nous  permet 
d'affirmer  que  ce  sont  les  échanges  par  effusion  qui  l'em- 
portent pour  ce  sujet.  L'existence  d'une  compression  cons- 
tante chez  ce  sujet  placé  dans  l'air  libre  nous  avait  déjà 
permis  de  le  soupçonner. 

Au  contraire  il  est  probable  que  pour  les  sujets  chez 
lesquels  on  observe  une  dépression  constante  de  l'atmo- 
sphère interne  les  résultats  eussent  été  inverses,  parce  qu'a- 
lors ce  sont  les  échanges  par  dialyse  qui  l'emportent  sur  les 
échanges  par  effusion. 

c.   Résumé. 

Les  diverses  expériences  faites  sur  la  pomme  de  terre 
démontrent  qu'il  n'est  pas  impossible  d'aborder  le  pro- 
blème du  mécanisme  des  échanges  gazeux  dans  toute  la  com- 
plexité qu'il  présente  sur  le  vivant. 

J'ai  cherché  à  montrer  dans  cette  étude  comment  les 
échanges  gazeux  qui  se  produisent  entre  l'atmosphère  in- 
terne et  l'extérieur  étaient  influencés  par  les  divers  facteurs. 
Nous  avons  pu  reconnaître  l'influence  de  la  respiration  et 
celle  de  V assimilation  chlorophyllienne^  et  la  manière  dont 
la  température j  en  agissant  sur  la  respiration,  agit  aussi  sur 
la  composition  de  l'atmosphère  interne.  Nous  avons  éga- 
lement apprécié  l'influence  simultanée  de  la  porosité  et  de 
la  perméabilité  sur  cette  composition,  ainsi  que    celle   des 
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différences  de  pressions  totales  ou  partielles  qui  peuvent  in- 
fluencer les  échanges  gazeux  en  agissant  d'une  manière 
parfois  complexe.  Nous  avons  montré  que  la  pression  de  la 
vapeur  deau  a  une  influence  sensible  sur  la  composition  de 
l'atmosphère  interne,  et  que  la  quantité  deau  contenue  dam 
le  périderme  a  aussi  une  grande  influence  en  agissant  sur  la 
perméabilité. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  est,  dans  son  sens  géné- 
ral, bien  conforme  à  ce  que  permettaient  de  prévoiries  lois 
physiques  de  la  diffusion  (efl'usion  et  dialyse). 

Ces  résultats  permettent  de  penser  qu'on  pourra,  dans 
des  expériences  ultérieures,  prendre  des  mesures  réelles  de 
toutes  les  données  du  phénomène,  malgré  l'enchaînement 
complexe  de  ces  données. 
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DEUXIÈME  PARTIE 

AÉRATION  DES  TISSUS  MASSIFS  DE  NATURES 
DIVERSES. 

Les  détails  dans  lesquels  je  suis  entré  en  étudiant  Tatmo- 
sphère  interne  de  la  pomme  de  terre  et  le  mécanisme  par 
lequel  cette  atmosphère  se  renouvelle  dans  l'air  libre  sont 
assez  étendus  pour  me  permettre  d'être  plus  bref  dans  ce 
qui  me  reste  à  dire.  L'étude  de  l'atmosphère  interne  des 
divers  organes  tuberculeux  à  tissus  massifs  que  j'ai  soumis 
à  Texpérience  m'a  en  effet  donné  des  résultats  très  analogues 
à  ceux  déjà  obtenus,  et  les  procédés  d'étude  ont  été 
presque  toujours  les  mômes. 


CHAPITRE  III 

ATMOSPHÈRE  INTERNE  DES  TISSUS  MASSIFS  TUBERCULEUX  AU- 
TRES QUE  LA  POMME  DE  TERRE  [carotte^  topinambouv ,  navetj 
betterave^  chou-rave^  radis  noir^  raifort). 

V  Carotte.  —  Daucus  Carota. 

La  carotte  est  loin  de  présenter  la  rusticité  et  la  résistance 
que  nous  avons  rencontrées  chez  la  pomme  de  terre,  et  qui 
rendaient  ce  tubercule  si  favorable  à  l'étude.  Aussi  les  résul- 
tats auxquels  je  suis  arrivé  sont- ils  plus  intéressants  au 
point  de  vue  de  la  théorie  du  mécanisme  des  échanges 
gazeux  qu'au  point  de  vue  absolu  de  la  connaissance  de  la 
composition  des  gaz  internes.  Si  je  les  donne,  c'est  unique- 
ment pour  apporter  à  la  connaissance  du  mécanisme  des 
échanges  des  faits  qui  confirment  les  interprétations  déjà 
données,  en  les  éclairant  encore. 
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1.  Aimosphèi^e  interne.  —  Le  10  mars,  deux  carottes  de 
même  grosseur  et  de  même  origine  sont  mises  en  expérience. 
Une  cavité  cylindrique  presque  axiale  y  est  creusée  et  repré- 
sente une  lacune  artificielle.  Un  tube  muni  d'un  manomètre 
à  eau  est  enfoncé  partiellement  dans  chaque  trou,  et  les 
joints  sont  clos  à  la  gélatine.  L'atmosphère  est  confinée  dans 
chaque  tube  à  6  heures  du  soir. 

Le  12  mars,  vers  5  heures  du  soir,  une  prise  de  gaz  est  faite 
et  analysée  : 


Carotte  A. 

Carotte  B. 

»p  =  —  0--,5. 

ip  =  —  6—. 

C02.. 

8,80 

C0«.. 

8,63 

0... 

10,o9 

0.... 

2,41 

Az... 

80,62 

Az... 

88,96 

.   C0« 

.   C0« 

^P^  =  0,87 

^p^  =  0,47 

Il  est  remarquable  de  voir  que  la  proportion  de  gaz  carbo- 
nique soit  à  peu  près  la  même  chez  les  deux  sujets.  Au 
contraire  celle  d^oxygène  est  beaucoup  plus  grande  pour  A, 
oti  le  manomètre  marque  — 0,5,  que  pour  B,  oti  le  mano- 
mètre marque  —  6.  C'est  sans  doute  parce  que  la  porosité 
est  plus  faible  pour  B  que  pour  A. 

Les  analyses  ultérieures  ont  maintenu  ces  différences  avec 
la  plus  grande  netteté,  quoique  des  variations  considérables 
aient  eu  lieu.  Voici  la  série  des  analyses  : 


i2mars,5h. 

13  mars,  5  h. 

19  mars,  s  h. 

20  mars. 

20  mars,  «h. 

21  mars. 

Air  libre. 

Air  libre. 

Air  libre. 

( 

Eau. 
Dtp.  19  mars, 
3  h.  30  m.) 

Eau. 

Air  libre. 

(Dep.  20  mars. 

6  h.) 

CAROTTE  A. 

*p=-0«5 

^prs-.O—, 

«  «p  =  -0— ,5   */>a4-|« 

*p  =  -HH- 

-8^  =  -.|- 

C0=... 

8,80 

11,75 

7.10 

14,23 

1,37 

11,48 

0 

10,59 

7,33 

9,30 

7,06 

1,31 

9,96 

Az.... 

80,62 

80,92 

83,60 

78,71 

"7,32 

80,56 

ç,  co« 

*P  0 

0,87 

0,87 

0,62 

1,04 

1,10 

1.06 

CAROTTE  B. 

*;ï=:-6— 

«/,«-5-- 

*;>  =  ~5" 

*p  =  -18- 

*p=r  — 74« 

- 

GO'... 

8,63 

11,63 

7,34 

14,29 

17,76 

11,92 

0 

2,41 

0,40 

1,55 

1,40 

1,00 

0,67 

Az.... 

88,96 

87,97 

91,11 

84,31 

81,24 

87,41 

.    GO» 
*P   0 

0,47 

0,57 

0,38 

0,72 

0,90 

.  0,59 
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Du  19  mars  à  3  heures  et  demie  au  20  mars  à  6  heures,  les 
deux  sujets  ont  été  immergés  sous  Teau  et  s'y  sont  beaucoup 
gonflés.  Tout  le  reste  du  temps,  ils  étaient  à  l'air  libre,  où 
ils  subissaient  une  dessiccation  lente  mais  sensible. 

Résultats.  —  1**  La  proportion  de  gaz  carbonique  varie 
beaucoup  pour  chaque  sujet.  Celle  de  l'oxygène  varie  moins. 
11  y  a,  du  reste,  indépendance  complète  entre  les  variations 
du  gaz  carbonique  et  celles  de  l'oxygène,  chez  le  même 
sujet. 

2*  Si  l'on  compare  les  deux  sujets  entre  eux,  on  voit,  au 
contraire,  que  les  variations  de  proportions  du  gaz  carboni- 
que sont  tout  à  fait  parallèles.  Pour  le  montrer  plus  nette- 
ment^ nous  mettrons  en  regard  ces  proportions  : 

12  mars.     13  mars.    19niaRi.     20  mars.      20  mars.     21  mars. 

Carotte  A,  GO*  p.  100.      8,80      11,75      7,10       14,23      21,37       11,48 
—       B,GO*p.  100.       8,63       11,63       7,34       14,29       17,76       11,92, 

La  seule  discordance  apparaît  le  20  mars,  dans  des  condi- 
tions tout  à  fait  en  dehors  de  la  normale.  Autrement,  le  pa- 
rallélisme est  complet. 

3**  Il  semble  exister  une  relation  enire  la  dépression  de 
l'atmosphère  interne,  sa  pauvreté  en  oxygène  et  sa  richesse 
en  azote.  Pour  le  sujet  B,  le  manomètre  a  toujours  été  plus 
déprimé  que  pour  le  sujet  A,  et  toujours  son  atmosphère  a 
contenu  moins  d'oxygène  et  plus  d'azote. 

Interprétation.  —  T  Si  une  seule  voie  s'offre  aux  échanges 
de  tous  les  gaz,  porosité  ou  perméabilité,  les  faits  précédents 
sont  difficiles  à  comprendre.  Si  les  deux  voies  existent,  tout 
devient  facile.  Il  suffit  d'admettre  que  la  porosité  du  sujet  B 
était  plus  faible  que  celle  de  A,  tandis  que  la  perméabilité 
des  deux  sujets  était  exactement  la  même.  Ceci  n'a  rien 
d'invraisemblable,  car  la  surface  des  deux  sujets  était  sensi- 
blement la  même,  et  soumise  aux  mêmes  conditions  exté- 
rieures. Ce  sont  ces  conditions  extérieures  qui,  faisant  varier 
l'état  de  dessiccation  de  la  surface,  faisaient  varier  la  per- 
méabilité. Ces  variations  pouvaient  être  considérables,  mais 

ANN.    se.   XAT.    BOT.  XIV,    23 
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devaient  rester  parallèles  chez  les  deux  sujets.  C'est  ce  qui  a 
eu  lieu,  comme  le  montrent  les  variations  considérables  et 
parallèles  du  gaz  carbonique  chez  les  deux  sujets.  Théorique- 
ment, en  effet,  c'est  ce  gaz  dont  la  proportion  doitétre  atteinte 
le  plus  par  les  variations  de  la  perméabilité. 

2'  Si  nous  supposons  que  hi  porosité  du  sujet  B  était  plus 
faible  que  celle  du  sujet  A,  on  s'explique  facilement  la  rela- 
tion signalée  plus  haut  en  troisième  lieu.  Le  gaz  carbonique 
en  sortant  par  dialyse  détermine  une  dépression.  Si  la  poro- 
sité est  faible,  cette  dépression  est  forte,  ce  qui  produit  un 
courant  rentrant  plus  rapide  à  travers  les  ouvertures.  L'air 
ainsi  rentré  à  Tétat  de  courant  accumule  de  Tazote  à  l'inté- 
rieur, et  ce  gaz  peut  d'autant  moins  s'échapper  ensuite  par 
effusion  que  le  courant  rentrant  est  plus  rapide.  La  faible 
proportion  d'oxygène  est  également  due  à  la  faible  porosité. 

En  résumé,  les  résultats  obtenus  s'interprètent  facilement 
si  l'on  admet  que  les  échanges  des  gaz  peu  solubles  (0  et  Az) 
se  produisent  surtout  à  travers  les  ouvertures,  tandis  que  les 
échanges  des  gaz  plus  solubles  (CO*)  se  produisent  surtout  à 
travers  Tenveloppe.  Les  échanges  de  l'oxygène  se  feraient 
principalement  par  effusion ,  ceux  du  gaz  carbonique  princi- 
palement ou  entièrement  ^bt  dialyse.  Il  est  possible  que  tout 
le  gaz  carbonique  produit  sorte  uniquement  par  dialyse 
quand  le  courant  d'air  qui  rentre  par  les  pores  est  assez 
rapide  pour  empêcher  la  sortie  par  effusion.  C'est  ce  cas 
qui  parait  réalisé  ici. 

Bemarçue.  —  Il  ne  faut  pas  se  dissimuler  que  le  parallé- 
lisme remarquable  trouvé  précédemment  pour  les  carottes  A 
et  B  est  certainement  accidentel  et  tenait  à  ce  que  ces  sujets 
avaient  même  origine,  même  état,  même  poids,  même  sur- 
face et  étaient  placés  dans  les  mêmes  conditions.  Ces  res- 
semblances permettent  de  penser  que  l'intensité  respiratoire 
et  la  perméabilité  de  l'enveloppe  générale  étaient  sembla- 
bles. Un  seul  facteur  différait,  la  porosité,  et  ceci  a  rendu 
l'expérimentation  très  instructive,  pour  l'étude  du  méca- 
nisme des  échanges. 
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2.  Conclusions.  —  1"*  Les  échanges  gazeux  de  la  partie  tu- 
dérouleuse  de  la  carotte  cultivée  se  produisent  simultanément 
par  effusion  et  par  dialyse. 

T  II  paraît  y  avoir  indépendance  complète  de  ces  deux  sortes 
de  diffusion. 

Les  aulres  recherches  que  j'ai  faites  sur  la  carotle  ajoute- 
raient peu  de  chose  à  ce  que  je  viens  de  dire.  Je  lésai  faites 
tantôt  en  creusant  une  cavité  dans  les  tissus,  comme  pour 
les  sujets  précédents,  tantôt  en  employant  des  sujets  intacts. 
Disposés  d'une  manière  analogue  à  celle  employée  pour  les 
pommes  de  terre,  tous  ces  sujets  étaient  placés  dans  du 
sable  ordinairement  humide.  Les  moyennes  des  résultais 
obtenus  donnent  une  idée  de  la  composition  de  l'atmosphère 
interne  chez  la  carotte  : 

N*8I  N«  82  N«  91  N«95  N«  96 

O^^ndyatt)  («  >n**yso«)  (*  analyses)  (5  analyses)  (3  analyses) 
«ip  =  — 39     ip  =  —  iA      é5p  =  — 2      ipzs-^%0    */»  =— 6i 

CO* 8,17  5,75  4,i0  4,73  3,91 

0 2,4i         iO,39        14,i9  7,93  8,52 

Az 89,41        83,86        81,71        87,34        87,57 

00=* 
ip^   :=:  0,44  0,55  0,64  0,37  0,32 

Ces  résultats  sembleraient  indiquer  pour  la  carotte  une 
atmosphère  interne  souvent  pauvre  en  oxygène.  Mais  les 
conditions  auxquelles  étaient  soumis  les  sujets  n'étaient  ni 
régulières,  ni  suffisamment  physiologiques;  la  végétation  des 
sujets  pendant  la  durée  de  l'expérience  a  été  faible  et  mala- 
dive. Les  résultats  qui  précèdent  ne  donnent  alors  qu'une 
mesure  approximative  de  l'atmosphère  interne.  Malgré  cela 
elles  nous  éclairent  beaucoup  sur  le  mécanisme  des  échanges, 
car  on  peut  en  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1"  L'atmosphère  interne  de  la  carotte  cultivée  diffère  nota-- 
blement  de  Fair  libre  à  la  fois  dans  sa  composition  et  dans  sa 
pression. 

2"  Les  différences  les  plus  fortes  se  rapportent  à  la  proportion 
d^  oxygène .  De  sorte  que  l*  atmosphère  inlefue  rf'  une  carotte  est  ren- 
due plus  impure  par  la  diminution  de  l'oxygène  queparTaugmen-- 
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CO' 

tation  du  gaz  carbonique.  C'est  ce qiC exprime  le  rapport  Sp  -^, 

toujours  beaucoup  plus  petit  que  V unité. 

y  On  doit  en  conclure  que  la  perméabilité  des  parois  cellu- 
laires externes  pour  les  gaz  est  très  notable^  comparée  à  la  poro- 
site. 

4*  La  pression  totale  de  r atmosphère  interne  est  toujours 
moins  grande  que  celle  de  l'air  extérieur. 

5'  La  proportion  d azote  dans  f  atmosphère  interne  est  tou- 
jours plus  grande  que  dans  Tair  extérieur. 

On  doit  admettre  que  cette  accumulation  est  due  à  la 
rentrée  continuelle  de  Fair  extérieur  à  travers  les  pores; 
cette  rentrée  a  pour  cause  la  dépression  interne.  Quant  à 
cette  dépression,  elle  est  due  essentiellement  à  la  sortie  du 
gaz  carbonique,  plus  facile  que  la  rentrée  de  l'oxygène. 

3.  Porosité  de  la  carotte.  —  J'ai  fait  quelques  essais  pour 
reconnaître  la  porosité  de  la  carotte.  Je  citerai  les  expérien- 
ces suivantes  : 

N**  80.  Une  grosse  carotte  récemment  récoltée  et  munie 
de  ses  feuilles  est  mastiquée  par  sa  partie  inférieure  in- 
tacte dans  un  entonnoir  en  verre,  à  Taide  de  cire  molle. 
L'entonnoir  est  ensuite  renversé  et  l'on  verse  un  peu  d'eau 
à  l'intérieur  par-dessus  la  surface  du  sujet.  Après  avoir  relié 
le  tube  de  l'entonnoir  à  une  trompe  à  eau  au  moyen  d'un 
tube  de  caoutchouc,  on  commence  à  aspirer  l'air  de  l'en- 
tonnoir. Aussitôt  que  l'aspiration  devient  notable  on  voit 
des  bulles  apparaître  sur  la  carotte  en  des  régions  détermi- 
nées. Ces  régions  sont  représentées  par  des  2ones  horizon- 
tales, ayant  l'aspect  de  dépressions  blanchâtres,  allongées 
dans  le  sens  périphérique  et  très  visibles.  C'est  de  ces  sortes 
de  fentes  que  s'échappent  les  radicelles,  et  j'ai  reconnu  plus 
tard  que  ce  sont  des  lenticelles. 

Quand  on  a  coupé  la  carotte  avant  de  la  mastiquer  dans 

l'entonnoir,  on  voit  que  les  bulles  se  dégagent  aussi  par  la 

*  totalité  de  la  coupe.  Ceci  montre  nettement  que  tous  les  tissus 

'delà  carotte  sont  notablement  poreux.  Quand  on  produit  une 


Digitized  by  VjOOQIC 


AÉRATION    DïîS   TISSUS    MASSIFS.  357 

dépression  croissant  peu  à  peu,  les  premières  bulles  apparais- 
sent au  centre,  dans  le  bois,  sous  une  dépression  de  —  6  à 
—  8  centimètres  de  mercure:  puis  la  zone  d'où  elles  s'échap- 
pent s'élargit  et  gagne  bientôt  la  périphérie.  Il  subsiste  entre 
le  bois  et  Técorce  une  zone  qui  donne  les  bulles  les  plus 
tardives.  Quand  la  dépression  employée  devient  un  peu  plus 
forte,  la  masse  de  bulles  qui  se  dégagent  est  très  considéra- 
ble et  se  maintient  constante.  L'air  filtre  donc  facilement  à 
travers  les  tissus  d'une  carotte  vivante. 

L'étude  anatomique  explique  ces  résultats.  Elle  montre 
des  méats  pleins  d'air  gazeux  répandus  partout;  ils  sont 
concentriques  à  la  périphérie,  rayonnants  dans  le  centre. 
Us  manquent  uniquement  dans  la  couche  de  cellules  subéri- 
fiées  qui  occupent  la  périphérie.  Cette  couche  forme  une 
membrane  d'enveloppe  qui  limite  nettement  l'air  confiné 
dans  l'ensemble  ramifié  des  méats  d'avec  l'air  libre.  Mais 
cette  cuirasse  présente  des  défauts,  de  véritables  ouvertures 
par  lesquelles  l'atmosphère  interne  communique  avec  l'at- 
mosphère externe  :  ces  ouvertures  sont  formées  par  les  len-r 
tkelles  allongées  que  j'ai  signalées  plus  haut.  Quand  la  coupe 
faite  dans  l'organe  intéresse  une  de  ces  lenticelles,  on  voit 
les  méats  pleins  d'air  de  l'écorce  se  rassembler  et  former  un 
cône  obscur  dont  le  sommet  converge  vers  l'extérieur;  ce 
cône  de  l'appareil  gazeux  interne  s'ouvre  directement  dans 
l'air  libre  sur  toute  la  longueur  de  la  lenticelle  (1  centimètre 
et  plus),  mais  surtout  au  milieu  de  celte  longueur.  C'est  par 
là  que  se  font,  pour  la  carotte,  les  échanges  par  effusion. 

Autres  expériences.  —  Quand  la  carotte  est  mastiquée  dans 
l'entonnoir  par  sa  partie  supérieure,  après  section  des  pé- 
tioles des  feuilles,  on  voit  que  l'air  sort  non  seulement  par 
les  lenticelles  de  la  carotte,  mais  encore  par  la  section  des  pé- 
tioles. Ce  dernier  fait  est  remarquable,  en  ce  qu'il  montre 
une  communication  certaine  des  méats  de  la  partie  tubercu- 
leuse avec  ceux  des  pétioles  foliaires.  J'ai  voulu  rechercher 
si  l'air  pouvait  suivre  un  chemin  inverse,  entrer  par  les  pétio; 
les  des  feuilles  jusque  dans  les  tissus  massifs  de  la  carotte. 
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Voici  comment  j'ai  expérimenté.  Les  tronçons  des  pétioles 
coupés  sont  introduits  dans  un  tube  de  verre,  et  celui-ci  est 
mastiqué  à  l'aide  d'un  peu  de  cire  molle.  En  plongeant 
ensuite  dans  l'eau  la  carotte  ainsi  préparée,  je  souffle 
fortemept  dans  le  tube  de  verre,  pour  voir  si  lair  insufflé 
sortira  par  les  lenticelles.  Mais  rien  n'apparaît.  Je  coupe 
ensuite  la  carotte  en  travers,  à  partir  de  sa  pointe,  par  tran- 
ches successives.  Lorsque  la  section  pratiquée  arrive  dans  la 
région  la  plus  renflée,  on  voit  sortir  des  bulles  fines  et  nom- 
breuses par  la  surface  de  section;  ces  bulles  s'échappent 
principalement  de  la  région  ligneuse  centrale,  quelques-unes 
aussi  de  Técorce.  L'air  insufflé  par  les  pétioles  foliaires  filtrait 
donc  certainement  jusqu'au  centre  de  la  carotte.  Celte  expé- 
rience démontre  que  le  tissu  massif  de  la  carotte  peut  fort 
bien  recevoir  de  l'air  pur  par  les  feuilles,  la  communication 
gazeuse  est  suffisamment  directe. 

Résumé.  —  Les  quelques  recherches  faites  sur  la  carotte 
cultivée  confirment  donc  les  résultats  généraux  que  nous 
avions  obtenus  pour  la  pomme  de  terre,  avec  quelques  dif- 
férences secondaires.  L'atmosphère  interne  contient  toujours 
de  l'oxygène,  en  proportion  variable  il  est  vrai.  Elle  contient 
moins  de  gaz  carbonique  que  ne  semblerait  le  faire  prévoir 
sa  pauvreté  relative  en  oxygène,  et  nous  avons  montré  que 
cet  effet  est  dû  essentiellement  à  ce  que  le  gaz  carbonique  se 
diffuse  facilement  à  travers  l'enveloppe  externe,  qui  est 
notablement  perméable.  Celte  enveloppe  est  également 
poreuse,  grâce  à  l'existence  de  lenticelles  spéciales,  très 
longues,  mais  étroites,  qui  mettent  en  relation  les  méats  avec 
l'extérieur.  L'atmosphère  interne  présente  toujours  une  dé- 
pression interne,  grâce  à  laquelle  l'azote  de  l'air  vient  s'accu- 
muler dans  l'atmosphère  interne. 

On  voit  que  la  théorie  adoptée  pour  la  pomme  de  terre 
parait  aussi  expliquer  le  mécanisme  des  échanges  gazeux 
pour  la  carotte. 
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2*  Topinambour.  —  Helianthus  tuberosus. 

Peu  de  mesures  ont  été  faites,  parce  que  ces  tubercules 
se  dessèchent  rapidement  à  l'air.  Je  citerai  cependant  les 
analyses  de  l'atmosphère  interne  se  rapportant  nu  sujet 
n**  29,  à  cause  de  leur  intérêt  touchant  le  mécanisme  des 
échanges  gazeux.  Ce  sujet  est  creusé  d'un  trou  représentant 
une  lacune  artificielle,  et  l'atmosphère  de  cette  lacune  et  du 
tube  de  verre  qui  y  attient  est  confinée  le  18  mars.  Le  sujet 
est  laissé  dans  l'air  libre.  Voici  les  compositions  trouvées  : 

21  mars.  22  mars.  S5  man.  26  mars.  28  mars. 

CO* 7,33  9,16        7,97  8,67  10,46 

0 9,04  9,26  14,24  14,82  8,66 

Az 83,63  81,59  77,79  76,51  80,88 

^p^  =  0,68  0,79        1,21         1,44        0,92 

Du  18  au  26  mars,  ce  topinambour  étant  laissé  à  l'air  libre 
se  desséchait  beaucoup.  La  dessiccation,  apparente  le 
22  mars,  était  très  avancée  le  26  mars.  Ce  jour-là,  le  sujet 
fut  mouillé  sur  toute  sa  surface,  et  couvert  d'un  papier 
Joseph  imbibé. 

On  devine,  en  voyant  le  tableau,  que  la  dessiccation  pro- 
gressive augmentait  la  porosité,  car  la  proportion  d'oxygène 
augmente  beaucoup  du  21  au  26  mars.  Celle  de  gaz  carboni- 
que augmente  un  peu  aussi,  mais  beaucoup  moins  qu'on 
n'aurait  pu  le  penser.  C'est  que  la  diminution  de  la  perméa*- 
bililé  par  la  dessiccation  est  compensée  en  grande  partie  par 
l'augmentation  de  la  porosité.  Il  se  produit  en  outre  un 

CO* 
courant  sortant  de  gaz,  car  le  rapport  8p  -jr-  dépasse  de 

beaucoup  l'unité  (26  mars)  et  la  proportion  d'azote  passe  de 
83,63  à  76,51. 

Gain  en  oxygène,  en  gaz  carbonique  et  en  pression  totale 
interne,  et  perte  en  azote,  tels  sont  les  effets  de  la  dessicca- 
tion superficielle.  Ces  effets  sont  dus  à  ce  que  la  perméabilité 
diminue,  tandis  que  la  porosité  augmente  beaucoup. 
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Mais  quand  le  sujet  est  mouillé  (26  mars),  en  deux  jours 
tout  est  changé.  Il  y  a  gain  en  gaz  carbonique  et  en  azote, 
mais  perte  en  oxygène.  Ces  effets  sont  produits  par  la  dimi- 
nution de  la  porosité,  car  l'eau  bouclie  les  voies  d'aération. 
C'est  exactement  ce  que  nous  avait  montré  la  pomme  de 
terre. 

3°  Navet.  —  Brassica  Napus. 

La  racine  tuberculeuse  du  navet  présente  des  facilités 
d'expérimentation  plus  grandes  que  celle  de  la  carotte, 
parce  que  l'intérieur  des  tissus  présente  une  porosité  géné- 
rale plus  grande.  Toutefois  la  résistance  à  la  dessiccation 
est  faible,  analogue  à  celle  de  la  carotte,  et  ceci  m'a  obligé 
à  placer  les  sujets  dans  une  atmosphère  humide.  Les  uns 
ont  été  placés  dans  l'air  humide  (n°'  22,  35,  36,  37,  38),  les 
autres  dans  la  terre  humide  (n"  39  et  40)  (voy.  fig.  3,  p.  305)- 
Les  différences  observées  dans  ces  conditions  sont  exposées 
plus  loin. 

1.  Poî'osité,  —  La  porosité  interne  des  tissus  du  navet  est 
assez  grande  pour  qu'on  puisse  qualifier  ces  tissus  de  spon- 
gieux. La  porosité  est  maxima  vers  le  centre.  Elle  est  plus 
grande  dans  les  gros  individus  que  dans  les  petits.  Dans 
celte  masse  de  méats  énormes,  tous  anastomosés  entre  eux, 
l'air  circule  avec  la  plus  grande  facilité.  On  en  a  la  preuve  en 
soufflant  de  l'air  à  l'intérieur  au  moyen  d'un  tube  mastiqué 
dans  un  trou  pratiqué  dans]e  sujet.  Si  cehii-ci  est  dans  l'eau, 
on  voit  ordinairement  sortir  des  bulles  par  quelques  points  de 
la  surface,  ce  qui  montre  que  l'air  filtre  à  travers  les  tissus. 
Les  bulles  sortent  parfois  par  des  lenticelles  hypertrophiées. 
Ces  lenticelles  sont  nombreuses  sur  les  gros  navets,  rares  ou 
absentes  chez  les  petits.  Le  navet  n"*  38,  qui  était  très  volu- 
mineux, en  possédait  beaucoup  et  donnait  un  grand  nombre 
de  bulles  par  insufflation  sous  l'eau. 

La  porosité  de  la  surface  est  toujours  beaucoup  moindre 
que  celle  des  tissus  internes. 

Quant  kldi  perméabilité  de  cette  surface,  la  facile  dessicca- 
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lion  du  navet  à  l'air  libre  fait  présager  qu'elle  doit  être 
notable. 

2.  Atmosphère  interne.  —  Pour  étudier  l'atmosphère  in- 
terne, j'ai  toujours  analysé  l'air  d'une  lacune  artificielle  creu- 
sée dans  le  sujet  (voy.  p.  303).  Voici  les  résultats  obtenus  sur 
divers  sujets  mis  en  expérience  le  27  mars.  lis  expriment  la 
composition  et  la  pression  de  l'atmosphère  interne  au  29  mars, 
entre  10  et  H  heures  du  matin  : 

N«36  N«38  N«39  N«  40 

poids  =  S9  gr.  p.  =  291  gr.  p.  =  51  gr.  p.  =  61  gr. 

Airhamtde.  Airhamide.  Terre  hamide.  T.  humide. 

ip  =  — 7.  ^p  =  — 0.  ip:=  —  V{.  *p=  — 3. 

C02 1,82  2,44  1,78  1,39 

0 15,il  17,31  13.99  12,ii0 

Az 83,07  80,25  84,23  85,70 

CO* 
^p^=0,32  0,70  0,26  0,18 

Résultats.  —  V  L'atmosphère  interne  du  navet  est  géné- 
ralement assez  pure,  surtout  à  l'égard  du  gaz  carbonique, 
dont  la  proportion  est  d'environ  2  p.  100  seulement. 

2**  La  proportion  d'oxygène  contenue  dans  l'atmosphère 
interne  est  plus  petite  que  ne  semblerait  le  faire  prévoir  la 
pauvreté  en  gaz  carbonique.  Les  différences  avec  Tair  pur 
dépassent  3  à  5  p.  100  pour  les  navets  placés  dans  l'air  libre. 
Elles  vont  au  delà  de  7  p.  100  pour  les  navets  placés  dans  la 
terre  humide. 

CO* 
3*  Il  en  résulte  que  le  rapport  ^p  -j-,  toujours  plus  petit 

que  l'unité,  peut  arriver  à  être  très  petit  quand  le  sujet  est 
placé  dans  le  sol. 

4''  La  proportion  d'azote  est  toujours  plus  grande  que 
dans  l'air;  la  différence  minima  existe  pour  le  gros  navet 
très  poreux  n°  38;  la  différence  maxima  existe  pour  les  na- 
vels placés  dans  la  terre  humide. 

S""  La  pression  de  l'atmosphère  interne  est  toujours  infé- 
rieure à  la  pression  extérieure  de  quelques  millimètres  d'eau. 
Elle  est  minima  pour  le  gros  navet  très  poreux,  et  alors 
presque  réduite  à  0. 
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Interprétations.  —  V  Laissons  de  côté  pour  le  moment  le 
gros  navet  n"  38,  et  considérons  les  autres.  Il  est  évident  que 
Tatmosphère  interne  n'est  pas  la  même  quand  le  sujet  est 
dans  l'air  humide  que  lorsqu'il  est  dans  la  terre  humide. 

Ceci  tient  à  ce  que  les  particules  de  terre,  enveloppées 
d'une  mince  couche  d'eau,  s'appliquent  sur  beaucoup  de 
points  de  la  surface  du  sujet  souterrain  ;  ces  points  reçoivent 
sans  cesse  de  Feau  par  capillarité  et  en  fournissent  aux  points 
voisins.  La  surface  est  ainsi  imbibée  d'eau  liquide,  ce  qui 
augmente  plus  la  perméabilité  des  membranes  que  l'eau  à 
l'état  de  vapeurs  (1).  C'est  parce  que  la  perméabilité  est 
plus  grande  que  la  proportion  de  gaz  carbonique  interne 
est  minima  dans  les  sujets  souterrains. 

Mais  cette  imbibition  de  la  surface  par  l'eau  liquide  ferme 
aussi  un  grand  nombre  d'ouvertures,  comme  nous  l'avons 
vu  pour  la  pomme  de  terre  (p.  334).  La  porosité  étant  dimi- 
nuée, la  rentrée  de  l'oxygène  est  ralentie. 

De  ce  double  effet  résulte  l'abaissement  considérable  du 

CO* 
rapport  5/?  -r^—observé  pour  les  sujets  souterrains,  et  la  forte 

accumulation  d'azote  dans  l'intérieur  de  ces  sujets. 

2*  Le  gros  navet  n°  38,  qui  pèse  environ  cinq  fois  plus  que 
le  navet  n*  36,  possède  une  atmosphère  interne  plus  riche 
en  gaz  carbonique  et  en  oxygène  que  celle  de  ce  dernier.  La 
richesse  en  oxygène  n'est  pas  surprenante,  ce  sujet  étant 
très  poreux,  comme  l'ont  montré  les  essais  préalables.  Mais 
la  richesse  en  gaz  carbonique  aurait  le  droit  de  surprendre 
si  l'on  admettait  que  ce  gaz  sort  aussi  par  les  pores  du  sujet. 
Elle  s'explique  facilement,  au  contraire,  si  l'on  admet  qu'il 
sort  par  dialyse  à  travers  toute  l'enveloppe. 

La  surface  d'échanges  est  en  effet  augmentée  moins  rapi- 
dement que  le  poids,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  gaz  car- 
bonique produite.  Au  lieu  que  les  poids  ont  augmenté  dans 

291 
le  rapport  -—=:  4, 9,  les  surfaces  ont  augmenté  seulement  dans 

0*7 

(1)  Voy.  Wiesner  et  Molisch,  loc.  cit.,  p.  743. 
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V29T 

le  rapport  iy --^  =  2,9.  Si  la  perméabilité  de  Tunité  de 

surrace  est  restée  la  même,  il  faut  qu'il  sorte  4,9  fois  plus 

de  gaz  carbonique  à  travers  une  surface  2,9  fois  plus  grande  ; 

il  faut  donc  que  la  différence  de  pression  1,82  déterminant 

4  9 
la  sortie  du  gaz  carbonique  soit  multipliée  par -^  =  1,7.  Ce 

2,9 

produit  donne  le  chiffre  3.  La  théorie  indiquerait  donc  pour 
le  gros  navet  une  proportion  nécessaire  de  3  p.  100  de  gaz 
carbonique  interne.  On  a  trouvé  2,44.  Le  sens  de  la  varia- 
tion a  été  donc  seul  indiqué  avec  certitude,  non  sa  mesure 
exacte.  Les  données  que  nous  possédions  étaient  trop  ap- 
proximatives. 

3.  Conclusions.  —  Les  faits  expérimentaux  confirment 
donc  les  déductions  théoriques  que  Ton  pouvait  prévoir.  Ils 
confirment  la  généralité  des  conclusions  déjà  obtenues  et 
permettent  d'en  ajouter  deux  autres  probablement  géné- 
rales. 

Chez  le  navet  : 

1*  Quand  la  plante  tuberculeuse  est  placée  dans  la  terre  hu- 
mide^  son  atmosphère  inteime  est  plus  pauvre  en  acide  carbo- 
nique et  en  oxygène  que  quand  elle  est  placée  dans  l'air  humide, 
La  porosité  y  diminue ^  la  perméabilité  y  augmente. 

V  L atmosphère  interne  d'un  gros  sujet  est  plus  riche  en  oxy- 
gène et  en  gaz  carbonique  que  celle  dun  petit  sujet.  C'est  qu'en 
général  la  porosité  totale  augmente  avec  la  taille^  tandis  que 
la  perméabilité  totale  diminue  relativement  au  poids. 

Remarque.  —  D'autres  analyses  ont  été  faites.  Elles  m'ont 
démontré  que  dans  la  terre  humide  il  existe  un  air  conte* 
nant  jusqu'à  1  p.  100  de  gaz  carbonique.  Les  différences  de 
pressions  internes  et  externes  pour  ce  gaz  sont  donc  en- 

CO* 
core  plus  faibles  que  ne  semble  l'indiquer  le  rapport  5/?  -or- 
donné plus  haut.  Ceci  montre  que  dans  la  terre  la  perméa-- 
bilité  des  tissus  est  très  grande  et  permet  une  sortie  très  fa- 
cile pour  le  gaz  carbonique. 
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Ces  fails  nous  éclairent  sur  les  conditions  physiques  des 
échanges  gazeux  de  tous  les  organes  souterrains, 

4°  Betterave.  —  Beta  vulgaris. 

1 .  Atmosphère  interne.  —  Le  29  mars,  une  betterave  rouge 
pesant  842  grammes  est  mise  en  expérience.  Une  cavité 
creusée  suivant  Taxe,  à  partir  du  sommet,  joue  le  rôle  de 
lacune  artificielle.  Un  tube  de  verre  muni  d'un  manomètre 
à  eau  y  est  mastiqué.  Le  sujet  est  placé  dans  un  air  humide, 
et  l'atmosphère  des  tubes  est  confinée.  Le  31  mars,  le 
manomètre  indique  une  dépression  de  —  18""  d'eau. 

Cette  dépression  diminue  ensuite  très  lentement,  de  sorle 
qu'elle  est  encore  —  7  le  27  mai.  Ceci  se  produit  évidem- 
ment parce  que,  même  dans  l'air  humide,  la  surface  se  des- 
séchait peu  à  peu. 

Le  23  mai,  une  prise  de  gaz  avait  la  composition  sui- 
vante : 

CO^' 4,68     j    3?p  =  — 7 

0 42,94    ]     v«G02_ 

Az 82,38    f    ^P-ô^-^»^^ 

A  ce  moment-là  le  sujet  avait  poussé  beaucoup  de  racines 
qui  plongeaient  dans  l'eau  sous-jacente;  mais  le  feuillage 
paraissait  se  développer  avec  peine,  et  des  pucerons  l'avaient 
envahi.  Aussi  je  résolus  de  planter  la  betterave  dans  la  terre 
et  j'adoptai  pour  cela  le  dispositif  que  représente  la  figure  4 
(p.  307). 

A  la  suite  du  transplantement  les  feuilles  poussées  au  la- 
boratoire tombèrent,  mais  il  en  naquit  beaucoup  de  nou- 
velles, couronnant  le  sommet.  Plus  tard  ce  sujet  se  déve- 
loppa avec  une  grande  vigueur,  poussant  de  grandes 
branches  et  produisit  beaucoup  de  fleurs  et  de  graines. 

Le  7  juin,  une  prise  de  gaz  est  faite,  une  autre  le 
10  juin  : 
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7  juin      10  juin  (pinte  rd«eote) 
*p  =  — 15  ip  =  ^l 

C0=^ 6,87  5,01 

0 5,46  6,81 

Az 87,67  88,48 

GO* 
^P  ^  =  0,44  0,36 

Le  7  juin,  Taîr  confiné  dans  le  sol  à  côté  de  la  betterave, 
à  30  centimètres  de  profondeur,  avait  la  composition  sui- 
vante : 

C0« 0,40 

0 20,11 

Az 79,48 

On  voit  que  la  betterave  plongée  dans  la  terre  humide 
possède  une  atmosphère  interne  fort  différente  de  celle 
qu'elle  avait  quand  elle  se  trouvait  dans  Tair  humide. 

Le  gaz  carbonique  y  parait  légèrement  augmenté,  Toxy- 
gène  fortement  diminué,  et  lazote  fortement  augmenté. 
Quant  à  la  dépression  elle  était  plus  grande  au  7  juin  qu'au 
27  mai.  La  dépression  indiquée  au  10  juin  n'est  pas  la  nor- 
male, parce  qu'une  pluie  récente  venait  de  tomber  et  de  la 
modifier. 

La  plupart  de  ces  faits  sont  conformes  aux  résultats  obte- 
nus sur  le  navet,  et  s'expliquent  de  la  même  manière.  L'hu- 
midité du  sol  augmente  la  perméabilité,  mais  diminue  beau* 
coup  la  porosité. 

Notons  ici  que  l'atmosphère  interne  de  la  betterave  est 

beaucoup  moins  pure  que  celle  du  navet.  Cela  tient  à  ce  que 

les  tissus  sont  moins  poreux  et  plus  volumineux. 

CO* 
Remarque.  —  Jusqu'à  présent,  j'ai  établi  le  rapport  Sp  -rr- 

en  supposant  que  les  pressions  totales  étaient  les  mêmes  à 
l'intérieur  qu'à  l'extérieur.  Ceci  n'est  pas  exact,  puisque  le 
manomètre  indique  toujours  une  différence  de  pressions. 
Mais  en  introduisant  dans  les  calculs  la  correction  qui  se 
rapporte  à  cette  ditTérence,  j'ai  trouvé  que  l'erreur  est  négli- 
geable dans  la  plupart  des  cas.  Ainsi  pour  le  7  juin  le  rap« 
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port  corrigé  esl  0,446,  et  non  corrigé  il  est  0,441 .  L'erreur 
porte  sur  la  troisième  décimale,  que  je  néglige  toujours. 

5°  Chou-rave.  —  Brassica  Râpa. 

La  racine  de  chou-rave  atteint  une  grosseur  considérable. 
J'ai  fait  quelques  expériences  sur  des  sujets  pesant  environ 
1  kilogramme.  Mais  les  tissus,  laissés  dans  Tair  libre,  se 
desséchaient  rapidement,  de  sorte  que  les  résultats  obtenus 
ne  semblent  pas  devoir  être  rapportés  ici.  Je  signalerai  seu- 
lement la  variation  du  rapport  des  différences  de  pressions 

hp  —^  .  On  sait  que  ce  rapport  exprime  le  quotient  suivant  : 

CO" 
&/?  -jY-= quotient  de  la  différence  entre  la  pression  de  CO* 

interne  et  celle  de  CO*  externe  par  la  différence  entre  la  pres- 
sion d'O  externe  et  d'O  interne. 

Du  !•'  au  3  mars  ce  rapport  est  passé  de  0,66  à  1,60.  Cet 
effet  est  produit  par  la  dessiccation.  Le  25  mars,  il  était 
monté  à  1 ,91  et  la  dessiccation  était  alors  très  avancée.  Il  y 
avait  à  ce  moment-là  19,66  p.  100  de  gaz  carbonique  dans 
l'atmosphère  interne,  et  seulement  72,83  p.  100  d'azote.  En 
plaçant  le  sujet  dans  l'air  humide  le  rapport  descendit  en 
trois  jours  à  1,33  et  les  proportions  du  gaz  carbonique  et  de 
l'azote  devinrent  13,80  et  75,80. 

Ces  chiffres  ne  signifient  rien  de  précis  au  point  de  vue 
de  la  composition  normale  de  l'atmosphère  interne  du  chou- 
rave.  Les  conditions  étaient  trop  anormales.  Mais  ils  méri- 
tent d'être  signalés  au  point  de  vue  du  mécanisme  des 
échanges.  Us  montrent  que,  par  suite  de  la  dessiccation 
superficielle  qui  diminue  la  perméabilité  des  surfaces,  le  gaz 
carbonique  peut  s'accumuler  beaucoup  dans  l'intérieur  et  en 
chasser  l'azote  par  les  pores,  en  augmentant  la  pression 
totale. 

e""  Radis  noir.  —  Raphanus  niger. 

Quelques  mesures  faites  sur  la  racine  tuberculeuse  du 
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radis  noir  m'ont  démontré  que  son  atmosphère  interne  a 
une  composition  constante  voisine  de  celle  trouvée  pour  la 
pomme  de  terre.  Un  sujet  mis  en  expérience  le  13  mars,  et 
placé  dans  Fair  humide,  donna  les  résultats  suivants  : 

22  mars.  ?ft  mars. 

CO» 4,07  4,32 

0 i4,70  14,49 

Az 81,23  81,19 

CO* 
*pi^  =  0,67  0,68 

7*  Raifort.  —  Cochlearia  Armoracia. 

La  grosse  souche  tuberculeuse  du  raifort  est  peu  poreuse 
dans  ses  portions  externes.  L'étude  de  Tatmosphère  interne 
a  montré  que  celle-ci  est  assez  pure  quand  le  sujet  est  placé 
depuis  peu  de  temps  dans  Tair  humide.  Mais  plus  tard,  et 
malgré  la  présence  de  Fair  humide,  la  surface  se  dessèche 
lentement,  ce  qui  change  la  composition  de  l'atmosphère 
interne.  C'est  ce  que  montre  le  tableau  suivant  qui  renferme 
les  résultats  des  mesures  prises  sur  un  sujet  de  cette  espèce 
du  6  mars  au  10  juin  : 

7  mars.  20  mars.  3  juin.  7  jain.  10  juio. 

CO* 2,36  2,63  8,33  8,45  8,37 

0 17,20  17,49  11,95  12,48  12.75 

Az, 80,44  79,88  79,72  79,07  78,88 

CO* 
*P^=M6  0,80        0,94        1,02        1,04 

À  la  fin  de  cette  période,  le  sujet  présentait  un  aspect  satis- 
faisant et  poussait  des  bourgeons  nombreux. 
On  voit  qu'ici  encore,  par  suite  de  la  dessiccation  lente, 

CO* 

le  rapport  S/>  -pr-  s'est  accru  d'une  manière  continue.  Re- 
marquons aussi  que  la  proportion  d'oxygène  a  diminué.  C'est 
l'inverse  qui  se  produit  d'ordinaire,  car  la  dessiccation  aug- 
mente le  plus  souvent  la  porosité.  Le  fait  actuel  montre  que 
cette  règle  est  probablement  sujette  à  des  exceptions. 
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8"*  Céleri'-rave.  —  Apium  graveolens. 

Le  grosse  souche  arrondie  du  céleri-rave  cultivé  est 
extrêmement  poreuse,  et  même  spongieuse.  Quand  on  y 
comprime  de  l'air  par  insufflation  dans  une  cavité  percée  à 
cet  effet,  le  sujet,  plongé  sous  Teau,  dégage  des  bulles  assez 
nombreuses  qui  sortent  principalement  par  Téquateur.  Ces 
bulles  sont  souvent  volumineuses.  A  celte  grande  porosilé 
correspond  une  grande  pureté  de  l'atmosphère  interne.  C'est 
ce  que  montrent  les  analyses  suivantes  faites  le  21  mars  sur 
deux  sujets  mis  en  expérience  le  13  mars  avec  de  l'air  pur  : 

N»  20.  N»  21. 

C0« 1,61  002 1,62 

0 18,99  0 19,25 

Az 79,40  Az 79,13 

CO^  CO- 

5p^=0,89  ip^=l,03 

Les  manomètres  n'indiquaient  aucune  diiTérence  de  pres- 
sions avec  l'extérieur. 

Mesure  de  la  porosité.  —  Le  sujet  n*"  21  a  été  soumis  à  des 
expériences  de  mesures  de  la  porosité.  Un  index  d'eau  d'une 
longueur  déterminée  descend  dans  un  tube  vertical  relié  à  ce 
sujet  et  détermine  la  filtration  de  l'air  à  travers  les  tissus. 
On  reconnaît  ainsi  que  : 

r  La  filtration  de  l'air  est  p?vportionnelle  d  la  différence  des 
pressions. 

2"  En  une  heure  il  passerait  360  centimètres  cubes  d^air 
pour  une  différetice  de  pressions  de  1  centimètre  deaii.  Cette 
porosité  est  très  grande;  elle  explique  la  pureté  relative  de 
J'atmosphère  interne,  malgré  les  fortes  dimensions  atteintes 
par  ces  organes  tuberculeux. 

9*"  Panais.  —  Pastinaca  sativa. 

L'atmosphère  de  la  racine  volumineuse  de  cette  ombelli- 
fère^a  été  analysée  chez  deux  sujets  seulement,  et  les  résul- 
tais sont  trop  différents  pour  qu'on  puisse  en  tirer  une  con- 
clusion générale.  Voici  les  compositions  trouvées  : 
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l"aujet.  i*  sujet. 

12  mars.  ÎO  mars.  20  mars. 

CO» 3,30  2,20  4,98 

0 46,84  17,34  i0,26 

Az 79,96  80,46  84,76 

CO* 
5p  1^  =  0,83  0,63  0,49 

Les  forles  différences  d'un  sujet  à  l'autre  paraissent  tenir  à 
ce  que  la  porosité  superficielle  est  très  variable,  n'étant  pro- 
duite que  par  des  ouvertures  rares  et  peut-être  accidentelles. 

La  perméabilité  superficielle  est  notable,  comme  le  dé- 

CO* 
montre  la  valeur  faible  du  rapport  8p  -^  et  l'accumulation 

d'azote  dans  l'atmosphère  interne. 

Résumé.  —  L'ensemble  des  essais  faits  sur  la  Carotte,  le 
Topinambour,  le  Navet,  la  Betterave,  le  Chou-rave,  le  Radis 
noir,  le  Raifort,  etc.,  montre  que  dans  tous  ces  organes  tu- 
berculeux massifs  il  existe  une  porosité  parfois  très  notable; 
que  l'air  confiné  dans  les  méats  contient  toujours  de  l'oxygène 
le  plus  souvent  en  proportions  analogues  à  celles  qui  existent 
dans  l'air  libre  ;  enfin  que  les  échanges  gazeux  se  produisent 
exactement  par  le  mêmlB  mécanisme  que  ceux  du  tubercule 
de  la  pomme  de  terre. 

CHAPITRE    IV 

atmosphère  de  divers  organes  massifs  non  tcjbérculeùx 
(bulbes,  fruits,  champignons). 

BULBES. 

1"  Oignon.  —  Allium  Cepa.' 

Le  bulbe  de  l'oignon  est  formé  de  tuniques  charnues  très 
grandes,  étroitement  emboîtées  les  unes  sur  les  autres,  et 
enveloppées  par  des  tuniques  minces  et  desséchées.  L'en- 
semble constitue  une  masse  presque  pleine,  dans  laquelle  l'air 
libre   ne  peut  pénétrer  que  par  des  espaces  très  étroits. 

ANN.    se.   NAT.   BOT.  XIV,    24 
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A  ce  titre  il  étailintéressant  de  déterminer  la  composition  de 
Tair  qui  peut  arriver  dans  les  parties  profondes. 

Un  tube  de  verre  légèrement  évasé  fut  mastiqué  sur  la 
base  d'un  oignon  volumineux  à  Taide  d'une  solution  épaisse 
de  gélatine.  Le  dessous  du  plateau,  région  qui  porte  ordi- 
nairement les  racines  à  sa  périphérie,  était  enfermé  dans  la 
cavilé  du  tube,  mais  aucune  lésion  des  tissus  ne  fut  effectuée. 
Grâce  à  cetle  disposition  Fair  conlîné  dans  la  cavité  du  tube 
de  verre  ne  pouvait  se  renouveler  qu'à  travers  le  plateau 
intact  et  les  parties  les  plus  profondes  des  tissus,  et  devait 
nécessairement  se  mettre  bientôt  en  équilibre  complet  de 
composition  et  de  pression  avec  l'atmosphère  la  plus  interne 
de  l'oignon. 

Le  25  février  1890,  à  5'*45"  du  soir,  l'atmosphère  confinée 
dansle  tube  de  verre  est  rem  placé  parl'azote  impur.  A  O^'SS" 
une  prise  est  faite,  puis  une  autre  le  lendemain  à  3'*40". 

Voici  les  compositions  trouvées  : 

25  février.  Î6  février. 

CO* 4,00  5,58     )         p^s 

0 8,60  14,21  3!pî:^=0,85 

Az 90,40  80,21     )            " 

On  voit  qu'en  un  jour  la  proportion  d'azote  est  devenue 
voisine  de  celle  de  l'air  libre,  ce  qui  permet  de  penser  que 
l'équilibre  stable  est  presque  atteint  aussi  pour  les  autres 
gaz.  C'est  en  effet  ce  que  prouvent  d'autres  analyses  faites 
du  28  février  au  20  mars  : 

S8  février.  7  mars.  mars. 

C0« 6,94  5,22  4,50 

0 13,59  15,63  16,60 

Az 79,47  79,16  78,90 

^p^=iO,96  1,00  1,07 

On  voit  que  pour  ce  bulbe  l'atmosphère  interne  présente 

une  composition  à  peu  près  constante,  analogue  à  celle  trou- 

CO* 
vée  chez  la  pomme  de  terre.  Le  rapport  ^Pfr  est  voisin  de 
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r unité,  mais  augmente  peu  à  peu,  sans  doute  parce  que  le 
séjour  du  sujet  à  Tair  libre  détermine  une  dessiccation 
lente. 

FRUITS. 

Parmi  les  fruits,  je  n'ai  étudié,  au  point  de  vue  de  Talmo- 
sphère  interne,  que  la  pomme,  la  poire,  Torange,  le  citionet 
divers  fruits  deCucurbitacées.  Ces  fruits  se  partagent  en  deux 
groupes  bien  distincts  au  point  de  vue  de  la  porosité  deTen- 
veloppe.  Chez  les  uns,  il  paraît  probable  que  la  porosité  su- 
perficielle est  toujours  faible  ou  nulle  (Pomacées,  Auran- 
tiacées),  tandis  que  chez  les  autres  elle  est  normale  ci 
souvent  considérable  (Cucurbitacées). 

T  Pofnme.  —  Firus  Malus. 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  ce  fruit  m'ont  démontré 
que  l'atmosphère  interne  présente  une  composition  assez 
constante  chez  un  même  sujet,  mais  très  variable  quand  on 
compare  des  sujets  différents. 

Les  premières  expériences  ont  porté  sur  une  pomme  (P,) 
sur  laquelle  un  tube  de  verre  fut  mastiqué,  de  manière  à 
confiner  àl'intérieur  du  tube  la  région  de  l'ombilic  inférieur 
du  fruit.  Aucune  ouverture  n'était  pratiquée  dans  les  tissus, 
l'ouverture  évasée  du  tube  étant  simplement  appliquée  à  la 
surface  et  maintenue  extérieurement  à  l'aide  d'une  solution 
épaisse  de  gélatine.  Celle-ci  en  se  solidifiant  ferme  tous  les 
joints  et  colle  solidement  le  tube  de  verre  au  fruit. 

Mesure  de  la  porosité.  —  En  adaptant  le  tube  de  verre  à 
un  tube  de  caoutchouc  relié  à  la  pompe  à  mercure,  j'ai  fait 
le  vide.  J'ai  ainsi  recueilli  2'%2  à  la  minute  d'un  gaz  qui  pr(['- 
sentait  la  composition  suivante  : 

CD- 5,89  » 

0 i«,32        49,46 

Az 7o,79        80,54 

Le  volume  dégagé  en  une  minute  devient  ensuite  2",  puis 
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r',?.  Le  surleodemain  je  recueillis  en  une  minute  î^  du  gaz 
suivant  : 

CO' 10,14  » 

0 14,43        16,05 

Az 75,43        83,95 

La  proportion  d'azote  recueilli  reste  constante  (75,  79  et 
75,  43);  on  est  donc  assuré  que  cet  azote  vient  de  Texlé- 
rieur,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  eu  filtration  à  travers  les  tissus. 
Il  y  a  donc  une  porosité  certaine. 

a.  Atmosphère  interne.  —  Le  25  féwier,  vers  5  heures  dn 
soir,  l'atmosphère  du  tube  attenant  à  la  pomme  P^  est  con- 
finée. 

Le  lendemain  26  février,  à  3''20",  l'analyse  d'une  prise 
de  gaz  donne  la  composition  suivante  ; 

CO» 8,06    j         pr^a 

0 : 10,35         ^p^=0,77 

Az 81,59     )  " 

Cette  composition  est  voisine  de  la  normale  (pour  ce  sujeil 
comme  le  montrent  les  analyses  ultérieures.  Afin  de  déter- 
miner la  rapidité  de  cette  mise  en  équilibre,  je  remplaçai 
aussitôt  après  l'analyse  précédente,  l'atmosphère  interne  par 
de  l'azote  (cet  azote  est  impur,  il  contient  un  peu  d'oxygène, 
mais  pas  de  gaz  carbonique).  Le  renouvellement  ayant  été  ^ 
fait  à  3^45",  je  fais  une  prise  de  gaz  à  5**20".  Elle  avait  la 
composition  suivante  : 

CD» 5,11 

0 3,97 

Az 90,91 

On  voit  que  l'arrivée  du  gaz  carbonique  est  beaucoup  plos 
rapide  que  celle  de  l'oxygène.  Les  analyses  du  lendemain^ 
des  jours  suivants  démontrent  que  l'équilibre  complet  exis- 
tait dès  le  lendemain  pour  le  gaz  carbonique,  et  le  surlende- 
main seulement  pour  l'oxygène. 
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t7  féTrier  28  férrier  7  mars  20  man  21  mars 

6  h.  soir.  5  h«  soir.  2  h.  soir.  2  h.  soir.  11  h.  matin. 

C0« 8,42  8,47  7,92  8,52  8,73 

0 8,62  10,75  10,16  9,13  8,94 

Az 82,96  80,79  81,92  82,3o  82,33 

CO» 
^p^=0,69  0,77  0,74  0,73  0,74 

La  composition  garde  une  assez  grande  constance  du  28  fé- 
vrier au  2i  mars.  On  peut  admettre  que  la  moyenne  des 
quatre  analyses  faites  dans  cet  intervalle  de  temps  re- 
présente la  composition  moyenne  de  l'atmosphère  interne 
de  la  pomme  P,  à  cette  époque.  Voici  cette  moyenne  : 

C0« 8,40    j         cQ, 

0 9,76  ^p^=0,76 

Az 81,84     ^  " 

Pomme  ri"  30.  —  Ce  sujet  a  été  percé  d'une  cavité  axiale 
jouant  le  rôle  de  lacune  artificielle.  C'est  l'air  confiné  dans 
cette  lacune  et  dans  les  tubes  de  verre  y  attenant  que  j'ana- 
lysais. Un  manomètre  permet  de  lire  la  différence  de  pres- 
sions avec  l'air  extérieur.  En  suivant  attentivement  les  oscil- 
lations des  niveaux  marqués  par  ce  manomètre,  j'ai  reconnu 
que  cette  différence  de  pressions  est  dans  un  état  de  variations 
continuelles.  Ces  variations  semblaient  produites  par  les 
oscillations  de  la  température  ambiante,  mais  étaient  beau- 
coup plus  fortes  pour  ce  sujet  que  pour  les  autres.  Il  faut 
probablement  les  attribuer  à  ce  que,  dans  la  pomme,  il 
existe  un  parenchyme  extrêmement  lacuneux,  contenant  une 
quantité  d'air  considérable.  La  masse  d'air  ainsi  confinée  se 
dilate  ou  se  contracte  selon  les  variations  de  la  température, 
et  communique  les  variations  de  pression  au  manomètre. 

Malgré  ces  variations,  il  est  facile  de  reconnaîtra  chez  ce 
sujet  que  la  pression  est  ordinairement  négative.  Au  début, 
le  26  mars,  elle  était  voisine  de  —  20"**  d'eau  ;  à  la  fin,  le 
2  avril,  elle  était  d'environ  —  35. 

Voici  la  composition  qu'avait  à  cette  époque  l'atmosphèçe 
interne  de  ce  sujet  :  •  ; 
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28  mars  28  iurfs  31  roan 

11  h.  35  ro.      5  h.  5  m.        3  h.  25  m. 


C02 1,64  1,58  0,80 

0 46,02  16,04  48,39 

Az 82,34  82,38  80,84 

CO» 

^  =  0,34  0,34  0,33 

C'est  une  atmosphère  interne  beaucoup  plus  pure  que 
celle  du  sujet  précédent. 

Pomme  n°  31,  —  Un  autre  sujet,  préparé  comme  le  pré- 
cédent, avait  une  dépression  habituelle  beaucoup  moins  forte, 
d'environ  —  2  à  —  3  millimètres  d'eau.  Cette  dépression 
subissait  aussi  des  variations  moins  grandes  que  pour  le 
n*  30.  Quant  à  l'atmosphère  interne  elle  était  beaucoup  plus 
impure  et  ressemblait  assez  à  celle  de  la  pomme  P^,  comme 
on  le  voit  d'après  les  analyses  suivantes: 

28  mars  28  mars 

il  h.  45  m.         5  h.  20  m. 

C0« 7,40  8,17 

0 8,11  7,37 

Az 84,49  84,46 

^'  =  0,58  0,54 

b.  Résultats.  —  Que  l'on  examine  soit  la  proportion  d'un 

CO* 
gaz  particulier,  soit  le  rapport  -r^,  on  trouve  des  varia- 
tions si  étendues  qu  on  ne  peut  rien  conclure  de  général 
louchant  l'atmosphère  interne  de  la  pomme  si  ce  n'est  quelle 
contient  toujours  de  V oxygène.  Il  n'y  a  une  certaine  cons- 
tajice  que  lorsqu'on  examine  un  seul  sujet,  à  diverses 
époques. 

Je  pense  qu'il  faut  attribuer  cette  variabilité  singulière  à 
ce  que  la  porosité  de  la  pellicule  de  la  pomme  est  très  va- 
riable, et  probablement  toujours  accidentelle.  C'est-à-dire 
que  cette  pellicule  n'est  jamais  traversée  que  par  un  très 
petit  nombre  d'ouvertures,  purement  accidentelles.  J'ai 
cherché  à  faire  le  vide  sur  une  portion  étendue  de  la  surface 
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de  pommes  entières,  et  souvent  je  n'ai  vu  se  dégager  del'air 
qu'en  deux  ou  trois  points  ;  ces  bulles  étaient  parfois  très 
fines  même  dans  le  vide.  Du  reste,  Wiesner  et  Molisch  con- 
sidèrent la  peau  de  la  pomme  comme  absolument  dépourvue 
de  pores  (1).  Je  pense  cependant  que  dans  la  nature  celte 
absence  absolue  est  assez  rare,  car  je  n'ai  jamais  pu  la  ren- 
contrer sur  les  sujets  étudiés  à  ce  point  de  vue.  Il  existait 
toujours  des  ouvertures  plus  ou  moins  fines  dans  la  peau,  et 
souvent  ces  ouvertures  étaient  fort  grandes  aux  ombilics  du 
fruit. 

Si  la  peau  de  la  pomme  est  peu  ou  point  poreuse^  on  doit 
admettre  qu'elle  est  en  tous  cas  perméable  aux  gaz,  c'est-à- 
dire  que  ceux-ci  peuvent  la  traverser  par  simple  dialyse  à 
travers  les  membranes  cellulaires  intactes.  Cette  perméabilité 
a  été  prouvée  directement  par  des  recherches  spéciales  (1), 
et  l'on  doit  admettre  que  ce  serait  uniquement  par  dialyse 
que  se  feraient  les  échanges  sur  un  sujet  dont  la  peau  serait 
absolument  intacte.  Il  ne  s'agit  ici,  bien  entendu,  que  des 
échanges  gazeux  à  travers  la  mince  pellicule  externe,  car, 
immédiatement  sous  cette  pellicule,  les  méats  aérifères 
sont  très  développés  et  c'est  dans  leur  intérieur  que  les  gaz 
dialyses  sont  libérés  de  nouveau.  Ces  méats  communiquent 
du  reste  assez  facilement  avec  les  parties  les  plus  profondes 
du  fruit  par  d'autres  méats  anastomosés  et  très  abondants, 
ce  qui  permet  aux  gaz  de  pénétrer  par  effusion  jusqu'aux 
parties  les  plus  profondes.  Il  semble  même  que  cette  répar- 
tition des  gaz  se  produise  à  l'intérieur  avec  une  grande  faci- 
lité ;  c'est,  du  moins,  ce  que  semblent  indiquer  les  mesures 
suivantes  : 

N*  108.  Pomme,  —  J'ai  essayé  de  faire  une  prise  directe 
des  gaz  confinés  dans  les  méats  du  parenchyme  de  ce  fruit. 
Le  sujet  choisi,  depuis  longtemps  à  l'air  libre,  avait  beaucoup 
perdu  de  sa  turgescence.  En  le  plongeant  sous  l'eau  et  com- 
primant fortement  les  parois,  on  voyait   sortir  un  filet  de 

(1)  Wiesner  et  Molisch,  /oc.  cit. 
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bulles.  Le  gaz  ainsi  dégagé  avait  la  composition  suivante  : 

C0« 2,75     )         CQ, 

0 16,86         ^pV^  =  0,69 

.    Az 80,39    )  " 

En  pratiquant  ensuite  un  sondage  assez  profond  au  moyen 
d'un  tube  effilé,  je  pus  me  procurer  une  portion  du  gaz  ve- 
nant du  centre  des  tissus.  En  voici  la  composition  : 

CO» 3,19    )         C02 

0 16,-23         3i)^=:0,69 

hz 80,58     J  " 

Si  Ton  admet  que  le  gaz  analysé  en  premier  lieu  provenait 
des  tissus  situés  immédiatement  sous  la  peau,  tandis  que  le 
second  provenait  des  parties  profondes,  on  voit  que  la 
composition  de  Tatmosphère  interne  est  assez  uniforme  à 
toute  profondeur.  Il  y  a  une  seule  composition  gazeuse  pour 
l'atmosphère  des  tissus,  que  ces  tissus  soient  profonds  ou 
superficiels.  L'enveloppe  est  la  seule  limite  notable  entre  les 
gaz  externes  et  les  gaz  internes. 

3°  Poire*  —  Pirus  domes ticus. 

La  poire  présente  une  atmosphère  interne  très  analogue 
à  celle  de  la  pomme  et  possédant  comme  elle,  d'une  ma- 
nière constante,  une  pression  interne  négative.  Voici  la 
composition  trouvée  le  28  mars  sur  un  sujet  mis  en  expé- 
rience le  26  mars  ; 


CO» 7,94 

0 6,35 

Az 85,71 


8p^"  =  0,55 


Le  manomètre  à  eau  marquait  une  dépression  égale  à 
—  8"». 

Remarque.  Je  n'ai  donné  les  résultats  de  ces  premières 
recherches  sur  la  poire  et  la  pomme  que  pour  donner  une 
idée  de  la  manière  dont  se  font  probablement  les  échanges 
gazeux  chez  ces  fruits.  Mais  de  nouvelles  recherches  sont 
encore  nécessaires  pour  résoudre  la  question. 
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4*"  Orange.  —  Citrus  Aurantium, 

Les  recherches  que  j'ai  faites  sur  Tatmosphère  interne  de 
l'orange  m'ont  donné  pendant  longtemps  des  résultats  fort 
singuliers.  La  composition  de  cette  atmosphère  paraissait 
s'altérer  de  plus  en  plus,  et,  finalement,  l'oxygène  en  dispa*- 
raissait  presque  complètement.  Je  n'ai  eu  l'explication  des 
anomalies  observées  que  lorsque  j'eus  découvert  la  voie 
principale  par  où  se  produit  l'aération  générale  du  fruit. 
Cette  voie  est  la  cicatrice  laissée  par  la  rupture  du  pédoncule. 
Or  dans  mes  essais  je  fermais  justement  cette  cicatrice,  et 
c'est  pourquoi  l'atmosphère  interne  s'altérait  de  plus  en 
plus. 

a.  Porosité  de  F  orange.  —  Une  expérience  bien  simple 
prouve  que  la  cicatrice  est  très  poreuse.  On  plonge  l'orange 
sous  l'eau  et  on  la  presse  légèrement  entre  les  doigts.  Aussi- 
tôt on  voit  de  grosses  bulles  sortir  par  la  cicatrice.  Il  n'en 
sort  pas  d'ailleurs,  si  la  peau  est  bien  intacte.  Cette  sortie 
est  tellement  facile  que  je  me  suis  procuré  de  cette  manière 
le  gaz  nécessaire  aux  analyses  de  l'atmosphère  interne. 

On  peut  aussi  obtenir  le  dégagement  gazeux  en  provo- 
quant une  dilatation  thermique  des  gaz  internes  :  il  suffit  de 
plonger  l'orange  dans  de  l'eau  à  30  ou  35**  pour  voir  sortir 
les  bulles  par  la  cicatrice.  Ce  fait  prouve  non  seulement  la 
grande  porosité  de  celte  région,  mais  aussi  le  grand  volume 
d'air  confiné  dans  l'orange.  On  peut  faire  sortir  plus  de 
i  centimètre  cube  d'air  en  chauffant  seulement  de  quelques 
degrés. 

Cet  air  est  contenu  dans  les  tissus  spongieux  qui  sont  si 
développés  sous  l'écorce  et  dans  l'axe  du  fruit. 

L'aération  de  l'orange  est  donc  très  parfaite,  quoique  la 
porosité  superficielle  soit  localisée  sur  une  région  très  res- 
treinte, la  région  cicatricielle.  Il  n'est  pas  rare  aussi  de 
trouver  d'autres  ouvertures  dans  la  peau  de  l'orange.  Mais 
c'est  toujours  un  accident.  La  peau  de  f orange  est  norma- 
lement dépour^me  de  pores  mettant  r atmosphère  interne  en 
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relation  avec  r extérieur.  Ala  cicatrice  celle  peau  manque,  el 
laisse  ainsi  une  région  poreuse  par  où  Tair  peut  pénétrer 
dans  les  tissus. 

b.  Pej'méabilité.  —  Parmi  les  diverses  analyses  de  Tal- 
mosphère  interne  que  j'ai  faites  pour  Torange,  je  dois  laisser 
de  côté  toutes  celles  où,  la  cicatrice  ayant  été  fermée  arti- 
ficiellement, les  échanges  par  cette  voie  ont  été  supprimés. 
Je  ferai  remarquer  seulement  que  cette  occlusion  amène  au 
bout  de  quelques  jours  la  disparition  presque  complète  de 
l'oxygène  dans  l'atmosphère  interne,  car  il  n'en  reste  guère 
que  0,40  p.  100  environ.  Je  n'ai  pas  observé  la  disparition 
absolument  complète  de  ce  gaz.  Quant  à  la  proportion  du 
gaz  carbonique  elle  est  variable  ;  si  l'écorce  de  l'orange  est 
desséchée  par  un  long  séjour  dans  l'air  libre,  la  proportion 
peut  atteindre  25  p.  100,  et  dans  ce  cas  une  pression  posi- 
tive très  forte  (+  900™  d'eau)  est  indiquée  par  le  manomètre. 
Mais  si  l'orange  est  placée  dans  Tair  humide  le  gaz  carbonique 
disparaît  presque  entièrement;  j'ai  vu  celte  proportion  des- 
cendre à  1,40  p.  100,  et  le  manomètre  marquait  alors  une 
dépression  de  —  458  millimètres  d'eau.  La  dépression 
commence  à  se  produire  aussitôt  que  l'eau  est  appliquée  sur 
le  sujet. 

Ces  résultats  montrent  que  l'humidité  a  une  grande  in- 
fluence sur  la  perméabilité  de  la  peau  de  l'orange.  Quand 
celle-ci  sèche  la  perméabilité  est  faible,  quand  la  peau  est 
humide  la  perméabilité  est  grande.  Ces  conclusions,  qui 
concordent  entièrement  avec  les  résultats  donnés  par  la 
pomme  de  terre,  sont  confirmées  par  les  autres  expériences 
que  je  citerai  plus  loin. 

Les  sujets  sur  lesquels  j'ai  expérimenté  en  fermant  la 
cicatrice  se  sont  conservés  pendant  un  temps  extrêmement 
long  sans  aucune  altération. 

c.  Atmosphère  interne.  — ^^  L'étude  de  l'atmosphère  interne 
normale  doit  se  faire  sur  des  oranges  dont  la  cicatrice  reste 
ouverte.  J'ai  trouvé  que  le  plus  simple  pour  me  procurer  la 
très  petite  quantité  de  gaz  nécessaire  à  l'analyse  était  de 
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comprimer  légèrement  l'orange  sous  l'eau  et  de  recueillir 
aussitôt  les  bulles  dégagées  dans  Féprouvetle  graduée  à 
piston  (1).  La  prise  est  faite  de  telle  sorte  que  les  grosses 
bulles  dégagées  soient  très  peu  de  temps  en  contact  avec  une 
quantité  d'eau  très  faible,  ce  qui  rend  négligeables  les  erreurs 
dues  aux  échanges  a\  ec  l'eau.  En  moins  de  30  secondes  l'air 
recueilli  peut  être  passé  de  l'orange  dans  l'appareil  h 
analyses. 

J'ai  fait  un  certain  nombre  d'analyses,  et  toutes  concor- 
dent assez  bien  entre  elles,  comme  le  montrent  les  résultats 
comparés  obtenus  sur  six  oranges  dans  la  journée  du  8  dé- 
cembre 1890. 

N*  104        N*  105        N»  106        N»  107         N»  102        N»  103 
roia8=l23gr.        92  gr.  93  gr.  93  gr.         149  gr.        114  gr. 

C0« 1,09        0,99        0,98        0,99        1,19        1,10 

0 19,15      19,17       19,21       19,09      19,43      19,22 

Az 79,75      79,84      79,80      79,92      79,38      79,68 

CD* 
^p-^  =  0,64        0,59        0,60        0,56        0,85        0,68 

La  température  du  laboratoire  était  d'environ  9%  mais 
variait  notablement. 

Il  semble  résulter  avec  évidence  de  ces  analyses  que  l'atmo- 
sphère confinée  dans  ces  diverses  oranges  était  de  l'air  pur. 
La  composition  est  à  peu  près  identique  pour  des  oranges 
de  même  poids,  mais  elle  est  un  peu  plus  altérée  pour  les 

oranges  grosses  que  pour  les  petites.  Le  rapport  ip  -jr-  est 

plus  petit  que  Tunité,  au  moiifà  dans  cette  journée  et  pour 
ces  sujets. 

Influence  de  la  température.  —  Cette  régularité  et  cette 
constance  m'ont  paru  des  conditions  favorables  pour  une 
étude  de  Yin/luence^de  la  température  sur  la  composition  de 
tatmosphère  interne. 

Parmi  les  sujets  précédents  les  n*"'  104,  106  et  107  ont  été 
placés  dans  une  étuve  chauffée  d'une  manière  constante  à 

(1)  Voy.  p.  306. 
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32%  tandis  que  les  autres  étaient  laissées  à  Fobscurité  sur  la 
table  du  laboratoire,  soumis  à  une  température  qui  yariait 
de  8  à  14^  Voici  les  résultats  obtenus  après  trois  jours 
(H  décembre); 

Laboratoire.  Étuve  à  32*. 

N«  102        N»  103        if>^107     "'n«1o4''     N*  106 

CQï 1,01        0,79        4,24        5,82        4,61 

G 49,62      49,88      14,34      11,95       12,62 

Az 79,37      79,33      81 ,41       82,24      82,77 

^l)i^=0,83        0,83        0,65        0,65        0,56 

Les  sujets  placés  à  Tétuve  étaient  dans  l'air  humide. 

L'influence  de  la  température  est  évidente.  Elle  rend  l'at- 
mosphère interne  plus  impure.  Cet  effet  est  dû  sans  doute 
à  l'augmentation  d'intensité  de  la  respiration.  D'autres  ana- 
lyses confirment  ces  résultats  et  montrent  en  outre  que 
l'atmosphère  interne  garde  une  composition  constante  dans 
ces  nouvelles  conditions. 

Le  n"*  104  plus  volumineux  que  les  deux  autres  sujets  a 
aussi  une  atmosphère  interne  constamment  plus  impure. 

On  remarquera  que  les  oranges  laissées  dans  le  laboratoire 

CO* 
ont  au  il  décembre  un  rapport  Sp  -^r- plus  grand  que  celui 

du  8  décembre.  Le  rapport  est  monté  de  0,60  à  0,83.  Ce 
changement  a  continué  dans  les  jours  suivants,  si  bien  que 
le  13  décembre  ils  étaientdevenus  respectivement  0,91  pour 
l'orange  n*  102  et  1,12  pour  l'orange  n"  103.  C'est  ce  qui 
ressort  en  effet  des  analyses  faîtes  ce  jour-là  : 

N»  102  N*  103 

C0« 1,41  1,48 

0 19,28  19,51 

Az 79,32         79,02 

CO* 
^p~-  =  0,91  1.12 

Ces  analyses,  comparées  à  celles  du  8  décembre,  démon- 
trent que  la  variation  est  due  à  l'accumulation  du  gaz  car- 
bonique. J'atlribue  ce  fait  à  la  dessiccation  lente  de  la  peau 
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de  Torange;  cette  dessiccation  diminue  la  perméabilité,  et 
par  conséquent  la  dialyse  du  gaz  carbonique  est  entravée. 

Ce  résultat  concorde  en  effet  avec  ceux  beaucoup  plus 
accentués,  que  j'avais  obtenus  antérieurement  (voy.  p.  339). 

Action  de  la  lumière.  —  Quant  à  Torange  n*  105  elle  était 
laissée  à  côté  des  deux  autres,  sur  la  table  du  laboratoire, 
mais  exposée  à  la  lumière^  tandis  que  les  autres  étaient 
maintenues  à  l'obscurité.  J'ai  ainsi  reconnu  une  action  posi- 
tive de  la  lumière.  Celle-ci  paraît  déterminer  une  altération 
notable  de  l'atmospbère  interne.  Ceci  ressort  en  particulier 
des  analyses  faites  le  13  décembre.  Tune  le  matin  à  10  heures 
et  demie,  l'autre  le  soir  à  4'',15  minutes.  Entre  les  deux 
prises  l'orange  fut  sans  cesse  exposée  à  une  lumière  vive. 

Matin.  Soir. 

CO* 1,65  3,19 

0 19,32  16,66 

Az 79,03  78,15 

^p^=l,09  1,58 

La  variation  observée  a  porté  principalement  sur  le  gaz 
carbonique,  qui  a  beaucoup  augmenté.  Ce  fait  semblerait 
indiquer  que  c'est  la  perméabilité  qui  a  été  modifiée.  Peut- 
être  la  lumière  favorise-t-elle  ici  la  transpiration  de  l'orange, 
d'où  résulte  un  certain  degré  de  dessiccation  superficielle,  ce 
qui  diminuerait  la  perméabilité.  En  tous  cas  on  voit  d'après 
l'analyse  du  gaz  pris  le  matin  que  cette  dessiccation  partielle 
de  la  surface  ne  serait  que  momentanée,  et  que  la  nuit 
ramènerait  la  proportion  du  gaz  carbonique  à  être  voisine 
de  celle  des  sujets  qui  sont  toujours  à  l'obscurité. 

J'ai  fait  plusieurs  analyses  se  rapportant  à  des  prises  de 
gaz  faites  tantôt  le  matin  et  tantôt  le  soir,  et  les  résultats  ne 
laissent  aucun  doute  sur  cette  action  de  la  lumière. 

L'ensemble  des  résultats  obtenus  en  étudiant  l'orange 
nous  permet  de  donner  les  conclusions  suivantes  : 

r  L'atmosphère  interne  de  l'orange  est  de  l'air  presque 
piir  quand  la  température  extérieure  n'est  pas  élevée;  elle 
contient  alors  plus  de  19  p.  100  d'oxygène. 
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2*  Quand  la  température  s'élève,  l'atmosphère  interne  de 
l'orange  diffère  davantage  de  l'air  extérieur,  et  la  propor- 
tion d'oxygène  peut  s'abaisser  à  12  p.  100. 

3*  L'atmosphère  interne  d'une  orange  volumineuse  est  un 
peu  moins  pure  que  celle  d'une  orange  plus  petite,  mais  les 
différences  sont  faibles. 

V  La  lumière  a  une  influence  manifeste  sur  la  composi- 
tion de  l'atmosphère  interne,  en  produisant  une  altération 
notable  de  celle-ci  pendant  le  jour.  Pendant  la  nuit  l'atmo- 
sphère interne  redevient  normale. 

5"*  L'atmosphère  interne  d'une  orange  laissée  &  l'air  libre 
et  à  l'obscurité  subit  une  modification  lente  qui  se  manifeste 
par  l'augmentation  de  la  proportion  du  gaz  carbonique.  Ce 
changement  paraît  dû  à  une  dessiccation  lente  de  la  surface, 
ce  qui  diminue  la  perméabilité. 

6°  La  porosité  est  nulle  pour  la  presque  totalité  de  la  sur- 
face du  fruit,  mais  elle  est  très  grande  dans  la  région  cica- 
tricielle. 

T  C'est  par  la  cicatrice  que  se  font  les  échanges  gazeux 
respiratoires,  surtout  pour  l'oxygène;  quand  la  cicatrice  est 
fermée  artificiellement  l'oxygène  disparaît  presque  totale- 
ment de  l'atmosphère  interne. 

Tous  ces  résultats  concordent  assez  bien  entre  eux  et  con- 
firment par  leurs  traits  généraux  ce  que  nous  avaient  ensei- 
gné les  recherches  faites  sur  les  organes  tuberculeux.  Le 
mécanisme  des  échanges  gazeux  de  ces  fruits  est  donc  sou- 
mis aux  mêmes  lois  relativementà  la  porosité  et  à  la  perméa- 
bilité de  la  membrane  d'enveloppe. 

Les  quelques  essais  de  mesures  faits  sur  le  citron  permet- 
tent de  penser  que  ce  fruit  se  comporte  absolument  comme 
Torange  au  point  de  vue  du  mécanisme  des  échanges  ga- 
zeux. 

S**  Fruits  des  Curcubitacées. 

a.  Atmosphère  interne.  —  J'ai  publié  ailleurs  le  résultat  de 
mes  recherches  sur  l'atmosphère  interne  du  fruit  des  Cu- 
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curbitacées(i),  et  j'ai  montré  que  cette  atmosphère  interne 
est,  au  moins  chez  les  sujets  étudiés,  de  Tair  assez  pur.  J'ai 
démontré  aussi  que  la  surface  de  ces  fruits  est  très  poreuse, 
grâce  à  l'existence  de  stomates  ou  de  lenticelles,  et  que  c'est 
îi  cette  grande  porosité  qu'il  faut  attribuer  la  pureté  rela- 
tive de  l'atmosphère  interne. 

Parmi  les  sujets  étudiés  il  en  est  quelques-uns  qui  ont  servi 
à  faire  d'autres  expériences  que  je  dois  rapporter  ici  parce 
qu'elles  nous  éclairent  sur  le  mécanisme  des  échanges  gazeux 
à  travers  des  enveloppes  vivantes  très  poreuses.  Les  mesures 
faites  m'avaient  démontré  que  la  porosité  totale  des  fruits  de 
deux  variétés  de  coloquinte  était  la  suivante  : 

N®  70.  Coloquinte  (variété  dite  G.  forme  poire,  verte  rayée).    32*«,0 

N°  71.  Coloquinte  (forme  orange) 20   ,4 

N«  72.  Coloquinte  (forme  orange) 26   ,4 

Ces  chiffres  expriment  le  volume  d'air  filtrant  à  travers  la 
surface  totale  du  fruit  sous  une  différence  de  pressions  de 
\  centimètre  d'eau  agissant  pendant  une  heure. 

Chacun  de  ces  sujets  fut  creusé  d'une  cavité  cylindrique 
arrivant  jusque  vers  le  centre,  et  un  tube  de  verre  muni  d'un 
manomètre  à  eau  y  fut  introduit  et  mastiqué  à  la  gélatine 
phéniquée.  Puis  l'atmosphère  des  tubes  fut  confinée.  Le 
30  septembre  elle  avait  la  composition  suivante  pour  les  co- 
loquintes forme  orange  : 

CO» 2,6i  2,45 

0 18,58  18,67 

Az 78,81  78,88 

;îp^  =  i,16  1,13 

Le  manomètre  marquait,  pour  chacun  d'eux,  une  diffé- 
rence de  niveaux  de  +  3""  d'eau,  ce  qui  montre  qu'un  excès 
positif  de  pression  régnait  à  l'intérieur.  Le  calcul  permet  de 
reconnaître  que  cet  excès,   qui  se  maintenait  à  peu  près 

(1)  Voy.  Devaux,  Porosité  du  fruit  des  CucurbUacées  {Revue  généi'ale  de 
botanique^  t.  III,  1891,  p.  49,  avec  fig.  dans  le  texte). 
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constant,  entraînait  vers  l'extérieur  des  volumes  gazeux  con- 
sidérables, à  travers  les  pores.  En  une  heure  il  sortait  pro- 
bablement les  volumes  suivants  : 

N»  74 6«%0 

N»  72 7   ,8 

Ces  chiffres  sont  peut-être  trop  forts,  car  il  n'est  pas  abso- 
lument certain  que  les  volumes  filtrés  restent  proportionnels 
aux  différences  de  pressions  quand  ces  différences  devien- 
nent très  petites.  Mais  l'existence  du  courant  en  lui-même 
n'est  pas  douteuse,  car  elle  se  manifeste  par  un  autre  effet  : 
l'azote  a  été  entraîné  d'une  manière  passive,  et  sa  proportion 
dans  l'atmosphère  interne  est  moindre  que  dans  l'air  libre. 

Cette  compî^ession  de  l'atmosphère  interne  est  due  sans 
doute  à  ce  que  le  gaz  carbonique  sort  moins  vite  que  l'oxy- 
gène ne  rentre,  ce  qui  montrerait  que  les  échanges  se  font  à 
travers  les  stomates  du  sujet,  c'est-à-dire  par  effusion. 

h.  Expériences.  —  Un  mois  après  les  mesures  précé- 
dentes, le  31  octobre,  le  manomètre  marquait  toujours  une 
pression  positive  (+2"").  L'atmosphère  interne  avait  la  com- 
position suivante  pour  le  sujet  n*  71  : 

CO» 3,50     i         rrvi 

0 47,38         ^p^^=4,03 

Az 79,42     )  " 

La  composition  était  donc  peu  changée,  et  l'on  pouvait  la 
regarder  comme  constante.  Le  lendemain  de  cette  analyse, 
c'est-à-dire  le  1"  novembre,  le  sujet  est  couvert  d'un  papier 
mouillé.  Aussitôt  le  manomètre  qui  marquait  -f-  2°'"'  marque 
+  3,  puis  baisse  et  indique  au  bout  de  dix  minutes  une  dé- 
pression ^^ale  à  —  14.  A  ce  moment-là  je  dus  quitter  le  la- 
boratoire, Wis  la  surface  fut  maintenue  mouillée  en  faisant 
plonger  latt;^alement  le  papier  Joseph  dans  de  l'eau. 

Le  3  novembre,  à  6  heures  et  demie  du  soir,  le  manomètre 
marquait  0,  comme  différences  de  pressions.  Une  prise  de 
gaz,  faite  à  cette  même  heure,  avait  la  composition  sui- 
vante : 
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CO» 13,16     )         ^oi 

0 3,33         ^p^^  =0,76 

Az 83,50    )  " 

L'atmosphère  interne  est  complètement  altérée  dans  sa 
composition.  Il  paraît  probable  que  l'eau  appliquée  sur  le 
sujet  a  bouché  les  pores  et  supprimé  la  rentrée  de  l'oxygène 
ainsi  que  la  sortie  du  gaz  carbonique.  Toutefois  le  gaz  car- 
bonique a  moins  augmenté  que  l'oxygène  n'a  diminué. 

Aussitôt  après  l'analyse  précédentej'enlèvele  papier  humide 
et  j'essuie  la  surface  du  fruit.  Immédiatement  le  manomètre 
indique  une  compression  de  l'air  interne.  En  trois  minutes 
elle  atteint  son  maximum  -f- 16""  et  ensuite  baisse  très  len- 
tement; au  bout  de  15  minutes  elle  était  -f- 14""  et  encore 
H-  9""  une  demi-heure  plus  tard.  Le  lendemain  malin  elle 
était  de -*-  1"". 

J'ai  pensé  qu'il  fallait  attribuer  ces  effets  curieux  aux  dif- 
férences de  vitesses  de  diffusion  des  gaz  à  travers  les  ouver- 
tures des  pores;  cette  diffusion  s'établissait  aussitôt  après  la 
réouverture  de  ceux-ci.  L'oxygène  extérieur  est  en  effet  sol- 
licité à  rentrer  par  une  différence  de  pressions  ( —  17,47)  plus 
grande  que  celle  (+13,13)  qui  sollicite  le  gaz  carbonique  à 
sortir  ;  en  outre,  la  vitesse  de  diffusion  du  premier  est  plus 
grande  que  celle  du  second.  Il  y  a  donc  deux  actions  qui 
s'ajoutent  pour  favoriser  plutôt  les  rentrées  que  les  sorties. 
Si  cette  interprétation  est  fondée  on  devait  trouver  le  len- 
demain : 

r  Que  l'atmosphère  interne  a  gagné  plus  d'oxygène  qu'elle 
n'a  perdu  de  gaz  carbonique; 

S""  Qu'en  établissant  une  variation  artificielle  de  la  pres- 
sion, en  déplaçant  la  branche  libre  du  manomètre,  le  réta- 
blissement du  niveau  permanent  tend  k  se  produire  beaucoup 
plus  vite  que  dans  l'expérience  actuelle  ;  ^'* 

3'  Qu'en  remplaçant  artificiellement  l'atmosphère  interne 
par  du  gaz  carbonique  on  oblient  une  compression,  et  que 
l'inverse  se  produit  si  l'on  y  envoie  de  l'azote  ou  de  l'hy- 
drogène. 

ANN.   se.    NAT.    BOT.  XIV,   25 
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Voyons  comment  Texpérience  a  répondu  à  ces  prévi- 
sions : 

1*  Le  lendemain,  4  novembre,  une  prise  de  gaz  est  faite 
à  2  heures  du  soir.  Le  manomètre  marquait -h  1". 

Voici  la  composition  de  ce  mélange  et  les  différences  avec 
la  composition  trouvée  la  veille  : 

CO^ 3,68    \ 

?, ij^         CO»  sorti    =  9.48p.  100. 

^' '^'^^    '     G      rentré  =  i3,67      - 


^1>T=0,9.    ) 


Le  premier  point  est  donc  vérifié. 

2""  À  2  h.  11  minutes,  la  branche  libre  du  manomètre  est 
relevée  de  manière  à  établir  un  excès  de  pression  de  16"^,  le 
même  que  celui  qui  existait  hier  au  début. 

Voici  les  niveaux  observés  de  minute  en  minute  : 

2  h.  H  m 4-16»» 

2h.l2m 4-6»» 

2  h.  13  m -h   3»»,o 

2  h.  16  ni 4-   2»» 

Nouveau  déplacement  à  2  h.  31  minutes  : 

2  h.  32  m 4- 14»» 

2  h.  43  m 4-  6»» 

2  h.  34  m 4-  3»» 

Nouveau  déplacement  en  sens  contraire  à  2  h.  34  mi- 
nutes : 

2  h.  34  m... —16»» 

2  h.  35  m —   4»»,5 

2  h.  36  m —   1»» 

2  h.  37  m 0 

2  h.  41  m ^   4mm 

Le  deuxième  point  est  établi  :  également  une  simple  diffé- 
rence momentanée  depressions  ne  peut  expliquer  le  phéno- 
mène observé  le  3  novembre  ;  car,  dans  ce  phénomène,  le  ma- 
nomètre avait  mis  une  demi-heure  pour  s'abaisser  de  4-  i6à 
4-  9"",  tandis  que  par  une  différence  artificielle  de  pressions 
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il  mel  seulement  une  minute  pour  baisser  de  4- 16  à  -f-  6"". 

3*  La  branche  libre  du  tube  en  T  attenant  au  sujet  est  re- 
liée par  un  tube  de  caoutchouc  à  un  appareil  donnant  du 
gaz  carbonique  sous  une  pression  de  +  150""  d'eau.  De  3  h. 
45  minutes  à  3  b.  55  minutes,  du  gaz  carbonique  est  ainsi 
envoyé  à  l'intérieur  du  sujet.  A  3  h.  55  minutes  le  robinet 
est  fermé.  Aussitôt  le  niveau  baisse  rapidement  dans  le  ma- 
nomètre, arrive  à  +  2  et  presque  aussitôt  se  met  à  remonter 
et  arrive,  en  trois  minutes,  à  + 15"*";  à  3  heures  il  est  à 
+  17™. 

De  3  heures  à  3  h.  13  minutes^  le  courant  de  gaz  com- 
primé est  envoyé  encore  ;  à  3  h.  13  minutes  il  est  arrêté,  le 
niveau  est  ramené  brusquement  à  0  et  l'appareil  est  clos. 
Voici  les  niveaux  observés  : 

3  h.  13  m 0 

3  h.  14  m +26°»» 

3  h.  15  m 4-40™ 

3  h.  16  m 4-42»» 

3  h.  17  m +43»» 

3  h.  18  m 4-42»» 

3  h.  23  m +3^"" 

3  h.  28  m +  32»» 

3  h.  49  m +29»»,S 

Le  troisième  point  est  également  établi  d'une  manière 
complète. 

La  compression  apparue  dans  l'expérience  du  3  novembre 
était  bien  due  au  conflit  des  diffusions  de  l'oxygène  et  du  gaz 
carbonique.  Ce  dernier  sort  moins  vite  par  effusion  que  l'oxy- 
gène ne  rentre  et  c'est  pourquoi  il  y  a  compression.  Mais^ 
qu'arrivera-t-il  si  l'on  supprime  entièrement  les  rentrées 
d'oxygène  sans  supprimer  les  sorties  de  gaz  carbonique? 
Évidemment  il  se  produira  une  dépression.  On  réalise  ces 
conditions  en  plaçant  simplement  le  sujet  dans  l'eau,  ce  que 
j'ai  fait  ce  môme  jour,  à  3**, 41  minutes.  Le  manomètre  mar- 
quait alors +  29  millimètres.  Le  niveau  descendit  brusque- 
ment et  au  bout  de  3  minutes  il  était  à  —  50  millimètres  ;  à  la 
fin  de  la  quatrième  minute  il  marquait  —  68  millimètres.  Le 
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sujet  est  retiré  de  l'eau  pendant  deux  minutes;  la  chute 
manométrique  s'arrête,  et,  tandis  que  l'eau  se  retire  de  la 
surface  cireuse  du  fruit,  le  niveau  remonte  et  redevient  0.  Je 
replace  le  fruit  dans  l'eau  : 

3  h.  49  m —   90«" 

3  h.  50  m — 106«» 

3  h.  51  m — J21»"^ 

Je  le  retire,  je  l'essuie  :  la  surface  est  sèche  à  3*, 52  minu- 
tes, et  le  niveau  change  très  rapidement,  à  3**, 34  minutes  il 
est  redevenu  0,  puis  la  compression  reparaît  : 

3  h.  54  m 0 

3  h.  55  m -f  20~«» 

3  h.  56  m +25™» 

3  h.  57  m -f-27'»« 

4  h.  00  m +  25""^ 

4  h.  47  m +*!"" 

Le  lendemain  à  9  heures  le  manomètre  marquait +1, 
niveau  normal. 

Il  est  à  remarquer  que  le  manomètre,  qui  marquait  +  29 
à  3*', 41  minutes,  est  remonté  à  +  27  à  3**, 57  minutes,  lorsque 
le  sujet  fut  replacé  dans  l'air.  Ce  niveau  est  à  peu  près  celui 
qu'il  aurait  atteint  si  aucune  expérience  d'immersion  n'avait 
eu  lieu  de  3**, 41  à  3*^,57  minutes. 

Ces  divers  résultats  prévus  à  l'avance  et  réalisés  par  Tex- 
périence  montrent  que  ces  échanges  gazeux  se  produisent 
bien  à  travers  les  stomates  de  la  coloquinte,  par  effusion,  et 
que  le  gaz  carbonique  se  diffuse  moins  vite  que  l'oxygène  et 
Tazote,  conformément  aux  lois  de  l'effusion. 

On  peut  varier  beaucoup  ce  genre  d'expériences.  Le  gaz 
carbonique  peut  être  placé  à  l'extérieur  du  sujet;  dans  ce 
cas  le  manomètre  indique  une  dépression.  Mais  aussitôt 
qu'on  supprime  l'atmosphère  de  gaz  carbonique  la  différence 
des  niveaux  dans  le  manomètre  devient  rapidement  positive 
et  plus  grande  en  valeur  absolue  que  la  précédente. 

On  peut  aussi  placer  le  sujet  dans  le  gaz  d'éclairage;  dans 
ce  cas  le  manomètre  indique  une  compression,  car  les  gaz 
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externes  se  diffusent  plus  vite  que  les  gaz  internes.  La  com- 
pression devient  une  dépression  lorsque  le  fruit  est  replacé 
dans  l'air. 

La  coloquinte  forme  orange  est  un  sujet  très  sensible  à 
ces  diverses  actions.  11  suffit  de  diriger  un  jet  de  gaz  d'éclai- 
rage à  sa  surface  pour  faire  monter  le  niveau  manométrique 
d'une  manière  très  nette. 

Ces  phénomènes  se  produisent  encore  sur  des  sujets 
morts  depiïis  longtemps  et  desséchés  à  Tair  libre,  parce  que 
la  constitution  générale  est  conservée  intacte,  particulière- 
ment la  porosité. 

c.  Différence  entre  la  porosité  externe  et  la  porosité  interne. 
—  La  coloquinte  m'a  permis  de  réaliser  récemment  une  autre 
expérience  qui  permet  d'apprécier  la  différence  très  grande 
qui  existe  entre  la  porosité  des  tissus  internes  et  la  porosité 
de  l'enveloppe  corticale.  Je  ne  l'ai  faite  jusqu'à  présent  que 
sur  des  fruits  desséchés,  faute  de  sujets  vivants. 

On  peut  facilement  comprimer  de  Tair  à  l'intérieur  du 
sujet,  par  l'insufflation  directe.  On  maintient  cette  compres- 
sion pendant  une  minute  environ,  puis  on  la  supprime  en 
établissant  la  communication  libre  avec  l'air.  Le  niveau 
manométrique  devient  0.  On  ferme  aussitôt,  et  Ton  voit  les 
niveaux  changer  très  vite  et  indiquer  au  bout  de  quelques 
secondes  une  forte  compression.  Cette  compression  ne  dispa- 
rait ensuite  qu'assez  lentement,  c'est-à-dire  que  le  niveau  0 
met  plusieurs  minutes  à  se  rétablir. 

Au  lieu  d'une  compression  interne  l'on  peut  établir  une 
dépression  interne.  Le  phénomène  change  de  sens,  mais 
reste  identique. 

On  s'explique  facilement  ces  faits  en  considérant  la  cons- 
titution du  fruit  de  la  coloquinte.  Sous  une  écorce  dure  et 
relativement  peu  poreuse,  il  renferme  un  tissu  très  léger 
extrêmement  poreux.  Quand  on  comprime  de  l'air  à  l'inté- 
rieur pendant  une  minute  environ,  cet  air  pénètre  tout  ce 
tissu  interne  et  y  garde  un  excès  de  pression.  Si  l'on  ouvre 
puis  que  l'on  ferme  rapidement,  on  permet  bien  la  sortie  du 
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gaz  conteau  dans  les  tubes  de  verre  et  dans  la  grande  cavité 
interne,  et  c'est  pourquoi  le  niveau  devient  0.  Mais  les  gaz 
confinés  dans  les  mailles  étroites  du  tissu  spongieux  n'ont 
pas  pu  s'échapper  aussi  vile,  il  leur  faut  plus  de  temps  pour 
filtrer.  Le  manomètre  remonte  alors  aussitôt  parce  que  l'air 
qui  était  comprimé  dans  les  tissus  spongieux  se  détend  peu  à 
peu  dans  l'atmosphère  confinée  des  tubes. 

En  un  mot,  c'est  parce  que  la  porosité  des  tissus  internes 
n'est  pas  infinie,  et  parce  que  leur  capacité  est  très  grande, 
que  nous  avons  obtenu  l'effet  signalé  plus  haut. 

On  pourrait  en  déduire  un  moyen  de  mesurer  la  porosité 
interne,  et  de  comparer  celle-ci  à  la  porosité  externe,  mais 
il  nous  suffit  de  savoir  que  la  première  est  beaucoup  plus 
grande  que  la  seconde.  Nous  pouvons  en  conclure  que  Vatmo^ 
sphère  interne  des  tissus  de  la  coloquinte  a  très  probablement 
une  composition  uniforme  y  à  F  intérieur  de  r  enveloppe  externe^ 
à  quelque  profondeur  que  ces  tissus  soient  situés.  Nous  avions 
établi  une  semblable  conclusion  pour  la  pomme,  en  nous 
fondant  sur  des  données  analytiques  (p,  376). 
.  d.  Conclusions.  —  Les  résultats  essentiels  de  cette  série 
d'expériences  sont  les  suivants  : 

i""  Les  échanges  gazeux  de  la  coloquinte  se  produisent 
principalement  à  travers  les  stomates  qui  criblent  la  surface 
de  ce  fruit. 

2°  Le  gaz  carbonique  se  diffuse  moins  vite  que  l'oxygène,  ce 
qui  est  bien  conforme  à  la  loi  de  la  racine  carrée  des  densités. 

3"*  Du  conflit  des  diffusions  résultent  des  différences  de 
pressions  qui  sont  positives  quand  le  sujet  est  placé  dans  l'air. 

i""  Ces  différences  de  pressions  déterminent  un  courant  de 
masses  gazeuses  à  travers  les  ouvertures,  ce  qui  modifie  en- 
core les  échanges. 

CHAMPIGNOiNS. 

6"  Champignon  de  couche.  —  Psalliota  campeHris. 

L'appareil  reproducteur  des  champignons  supérieurs,  sur- 
tout celui  des  Hyménomycètes,  présente  souvent  un  déve- 
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loppement  considérable  de  pseudo-tissus.  Au  point  de  vue 
physiologique,  ce  sont  de  véritables  tissus  massifs^  et  j'ai 
pensé  devoir  étudier  Fair  qui  y  est  confiné.  Je  n'ai  fait  que 
quelques  recherches  se  rapportant  au  Champignon  de  cou- 
che (P^a//ioto  campes  tf'is). 

Les  expériences  ont  été  faites  en  creusant  une  cavité  dans 
Taxe  du  pied  de  jeunes  sujets  dont  le  chapeau  n'était  pas 
encore  épanoui.  J'ai  pu  m'assurer  tout  d'abord  que  la  masse 
totale  des  tissus  est  poreuse  à  l'intérieur,  mais  que  l'exté- 
rieur est  peu  poreux.  Il  suffit  pour  cela  de  plonger  le  champi- 
gnon sous  l'eau  et  de  souffler  par  le  tube  de  verre  qui  est 
mastiqué  dans  le  pied.  On  voit  alors  quelques  bulles  sortir 
ordinairement  par  deux  ou  trois  points  du  chapeau  et  du  pied. 
Ces  lieux  de  sortie  occupant  une  position  quelconque,  on  est 
en  droit  de  conclure  que  l'air  insufflé  pénètre  partout  à  Tinté- 
rieur  du  pseudo-tissu  par  des  communications  très  faciles. 
Mais  vers  l'extérieur,  les  communications  sont  beaucoup 
moins  faciles,  au  moins  avant  l'épanouissement.  Lorsqu'au 
contraire  celui-ci  se  produit,  il  s'établit  de  larges  communi- 
cations des  tissus  internes  avec  l'extérieur. 

L'atmosphère  interne  est  de  l'air  assez  pur,  mais  sa  com- 
position varie  avec  le  temps,  surtout  au  moment  de  l'épa- 
nouissement. C'est  ce  qui  eut  lieu  par  exemple  sur  le  sujet 
suivant,  mis  en  expérience  le  6  mars  à  10  heures  du  matin  : 

6  mars  6  mars  8  mars  8  mars 

i  h.  20  m.     6  h.  30  m.         11  h.  5  h. 

C02 2,'79  2,26  3,22  3,34 

0 i5,64        i6,94        17,04        47,73 

Az 81,37        80,80        79,74        78,91 

*p-^=0,54  0,59  0,86  1,09 

L'épanouissement  tend  à  se  produire  le  9  mars  et  est  com- 
plet le  10.  L'analyse  le  montre  aussitôt  : 

0  mars»  5  h.  m  10  mars,  11  b.  10  mars,  6  h. 

C0« 1,52                     1,95  0,99 

0 18,92                   18,45  20,02 

Az 70,56                   79,60  78,99 

^p^  =  0,81  0,83  1,27 
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Un  autre  sujet  m'a  donné  des  résultats  analogues. 

Résultats.  —  On  peut  conclure  de  ces  analyses  que  Tatmo- 
sphère  confinée  à  l'intérieur  du  champignon  de  couche  est 
assez  voisine  de  Tair  pur  mais  en  [diffère  cependant.  La  pro- 
portion d'oxygène  peut  descendre  au-dessous  de  16  p.  100. 

CO* 
Le  rapport  ^p  -^  subit  un  accroissement  continu.  Pour 

le  sujet  considéré  ici  il  est  passé  en  quatre  jours  de  0,54  à 
1 ,27.  Cet  effet  paraît  dû  essentiellement  à  la  dessiccation.  11 
est  tout  à  fait  analogue  à  celui  que  nous  avaient  présenté  la 
plupart  des  plantes  étudiées  auparavant,  et  doit  correspon- 
dre aussi  à  une  diminution  de  la  perméabilité  superficielle. 

CHAPITRE  V 

RÉSUMÉ  ET  CONCLUSIONS  GÉNÉRALES. 

L'étude  que  nous  venons  de  faire  en  passant  en  revue  les 
tissus  massifs  des  organes  tuberculeux  analogues  à  la  pomme 
de  terre,  nous  a  montré,  dans  tous  les  cas  où  l'observation  a 
pu  être  faite,  que  les  échanges  gazeux  se  produisent  partout 
suivant  les  mêmes  lois.  Cette  étude  a  porté  sur  des  racines  et 
des  tiges  tuberculeuses  (carotte,  topinambour,  navet,  bette- 
rave, chou-rave,  radis  noir,  raifort,  céleri-rave,  panais)  ;  sur 
un  bulbe  (oignon)  ;  sur  des  fruits  (pomme,  poire,  citron,  fruits 
de  Cucurbitacées)  et  sur  l'appareil  reproducteur  massif  d'un 
Champignon  {Psalliota  campesiris).  Elle  nous  permet  d'énon- 
cer les  conclusions  suivantes,  qui  semblent  générales  : 

Atmosphère  interne. 

r  L'atmosphère  interne  de  tous  les  tissus  massifs  étudiés 
contient  de  l'oxygène  en  proportion  notable  ;  dans  certains 
cas,  celte  proportion  est  voisine  de  celle  qui  existe  dans  l'air 
pur. 

2*  La  proportion  de  gaz  carbonique  est  en  général  faible, 
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et  souvent  moindre  que  ne  semblerait  le  faire  prévoir  la  pro- 
portion d'oxygène. 

3**  La  proportion  d'azote  est  souvent  différente  de  celle 
qui  existe  dans  l'air  libre.  Parfois  elle  est  plus  faible,  sou- 
vent elle  est  plus  forte. 

4*  La  pression  totale  de  l'atmosphère  interne  diffère 
presque  toujours  de  la  pression  de  l'air  extérieur.  La  diffé- 
rence est  quelquefois  positive,  plus  souvent  négative,  toujours 
en  sens  inverse  de  la  proportion  d'azote. 

o**  On  peut  considérer  les  tubercules,  les  fruits  charnus  et 
la  plupart  des  organes  massifs  comme  formés  d'une  masse 
très  poreuse  entourée  d'une  enveloppe  mince  et  poreuse 
quoiqu'à  un  moindre  degré.  Parfois  cette  enveloppe  est  dé- 
pourvue de  pores  normaux  (pomme,  orange). 

Mécanisme  des  échanges  gazeux. 

«•  C'est  probablement  à  l'état  libre  et  par  la  voie  des 
méats  que  les  gaz  qui  ont  traversé  l'enveloppe  pénètrent 
jusqu'aux  tissus  les  plus  profonds. 

V  C'est  à  la  fois  à  l'état  libre  et  à  l'état  dissous  que  les 
gaz  peuvent  traverser  l'enveloppe  externe  des  tissus  massifs, 
soit  pour  entrer  soit  pour  sortir. 

8**  Les  échanges  qui  se  produisent  à  la  surface  dépendent 
donc  à  la  fois  de  la  perméabilité  et  de  la  porosité  de  la  mem- 
brane péridermique. 

O*"  L'oxygène  tend  à  rentrer  surtout  par  les  pores,  le  gaz 
carbonique  tend  à  sortir  surtout  à  travers  la  membrane.  Il 
existe  donc  une  véritable  circulation  de  ces  gaz,  mais  cette 
circulation  est  seulement  partielle  dans  la  plupart  des  cas. 

10°  L'humidité  agit  d'une  manière  variable  sur  la  compo- 
sition de  l'atmosphère  interne,  parce  que  tantôt  elle  ne  fait 
qu'augmenter  la  perméabilité,  tantôt  elle  diminue  aussi  la 
porosité.  Dans  le  premier  cas  l'atmosphère  se  purifie,  sur- 
tout en  perdant  du  gaz  carbonique.  Dans  le  second  elle  de- 
vient moins  pure,  surtout  en  perdant  de  l'oxygène. 
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Il""  La  dessiccalion,  lenle  ou  rapide,  diminue  la  perméa- 
bilité et  provoque  une  accumulation  de  plus  en  plus  grande 
du  gaz  carbonique. 

12'*  C'est  à  ces  variations  du  rapport  des  proportions  d'o- 
xygène et  de  gaz  carbonique  dans  Talmosphère  interne  qu'il 
Taut  attribuer  les  valeurs  diverses  de  la  pression  totale  dans 
l'atmosphère  interne. 

IS""  Selon  que  la  pression  totale  est  plus  forte  ou  moins 
forte  dans  l'atmosphère  interne  que  dans  l'air  extérieur,  il 
se  produit  à  travers  les  pores  superficiels  un  courant  sortant 
ou  rentrant.  Ce  courant  gazeux  purement  mécanique  peut 
être  regardé  comme  une  troisième  espèce  d'échanges. 

li*"  L'azote  est  passivement  entraîné  par  ce  courant  gazeux 
et  c'est  pourquoi  on  le  trouve  en  excès  ou  en  défaut  dans 
l'atmosphère  interne  par  rapport  à  l'air  extérieur. 

iS""  Comme  ce  gaz  acquiert  ainsi  une  différence  constante 
de  pression  avec  l'extérieur,  malgré  le  balayage  incessant 
qui  l'entraîne,  on  doit  admettre  qu'un  courant  de  sens  con- 
traire se  produit  ailleurs  par  diffusion.  Une  circulation  cons- 
tante de  l'azote  existerait  donc  chez  les  plantes  aériennes, 
mais  cette  circulation  serait  purement  passive. 

IG""  La  température  augmente  ou  diminue  l'intensité  de  la 
respiration,  et  c'est  ainsi  qu'elle  modifie  la  composition  de 
l'atmosphère  interne. 

iV  La  lumière  agit  aussi,  tantôt  en  déterminant  une  assi- 
milation chlorophyllienne  quand  la  matière  verte  existe,  tan- 
tôt en  agissant  sur  la  perméabilité  des  membranes  par  sous- 
traction d'eau. 

On  peut  résumer  le  mécanisme  des  échanges  dans  la  con- 
clusion suivante  : 

Les  échanges  gazeux  de  tous  les  organes  massifs  étudiés 
se  produisent  de  trois  manières  différentes,  qui  coexistent 
ordinairement,  mais  qui  agissent  avec  une  intensité  variable, 
et  qui  additionnent  leurs  effets:  ce  sont  l'effusion,  la  dialyse 
et  le  courant  gazeux  purement  mécanique. 

Effua'vm.  —  Diffusion  des  gaz  libres  à  travers  les  pores 
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de  Fenveloppe,  sous  l'influence  des  différences  de  pression 
propres  à  chaque  gaz. 

Dialyse.  —  Diffusion  des  gaz  dissous  à  travers  les  mem- 
branes d'enveloppe,  sous  la  même  influence. 

Courant  gazeux.  —  Déplacement  général  de  la  masse  to- 
tale des  gaz  mélangés,  à  travers  les  pores  de  Tenveloppe, 
sous  Tinfluence  de  la  différence  de  pression  totale  qui  existe 
entre  l'intérieur  et  l'extérieur. 

Ces  résultats  sont,  je  pense,  susceptibles  de  nous  éclairer 
sur  le  mécanisme  des  échanges  gazeux  de  tous  les  organes 
végétaux  aériens. 

Ces  recherches  ont  été  faites  au  laboratoire  d'organogra- 
phie  et  de  physiologie  végétale  du  Muséum  d'histoire  natu- 
relle sous  la  bienveillante  direction  de  M.  le  professeur 
Van  Tieghem.  Je  prie  M.  Van  Tieghemde  vouloir  agréer  mes 
vifs  remerciements. 
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